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摘 要　 准确估算城市的 ＣＯ２ 排放水平， 是科学制定城市低碳政策的前

提。 作者基于城市层面的 ２０ 种能源消费数据， 运用碳排放系数法重新估算了

中国 ２０１６ 年 １９８ 个地州市的 ＣＯ２ 排放， 并对其空间格局和尺度特征进行分析，
结论如下： （１） 从整体看， 中国城市 ＣＯ２ 排放在总量、 人均和排放强度上呈

现一定程度的空间分离特征； 其中， 中国 ＣＯ２ 排放总量最高的城市主要集中

在华北、 华东和重庆等地区， 人均排放水平和排放强度最高的城市则主要集

中在西北和华北地区。 （２） 不同类型城市的 ＣＯ２ 排放特征有所不同。 资源型

城市的 ＣＯ２ 排放总量和排放强度两个指标均较高； 旅游与欠发达城市则均较

低； 而超大城市和许多特大城市 ＣＯ２ 排放总量较高， 但排放强度一般均较低；
其他城市则不存在明显规律。 （３） 空间分析表明， 中国 ＣＯ２ 高排放城市呈现聚

集特征， 京津冀、 长三角、 山东以及晋豫皖资源产区是高排放城市的聚集区。
（４） 尺度分析表明， 不同尺度的 ＣＯ２ 排放特征会有所不同。 省级尺度的研究有

助于分析碳排放的环境影响和总量效应， 而城市尺度的研究有助于探究城市的

多样性和阶段性。 最后， 基于本研究主要结论， 得出相应的政策启示。
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一、 引言

化石能源的消费与燃烧是产生 ＣＯ２ 等温室气体的主要来源。 城市由于具有高人

口密度、 高经济密度和高能源消耗强度等特征， 是人类能源消费和 ＣＯ２ 排放的主要

聚集地 （Ｃａｉ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１７）。 ２０１８ 年， 中国常住人口城镇化率已经达到 ５９􀆰 ５８％ ， 且

今后中国的城镇人口将继续增长， 温室气体排放增长的趋势也将长时间延续。 有研究

表明， 中国大约 ８５％ 的 ＣＯ２ 排放是由城市能源消费所产生的 （ Ｃａｉ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１７；
Ｓｈａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１８）。 ２０１５ 年， 中国政府在 《巴黎协定》 中承诺 ２０３０ 年左右中国 ＣＯ２

排放量达到峰值并争取尽早达峰， 并将单位 ＧＤＰ 的 ＣＯ２ 强度比 ２００５ 年降低 ６０％ ～
６５％ 。 随着各国减少 ＣＯ２ 排放的努力不断加强， 中国也致力于让城市在 ＣＯ２ 减排中

扮演重要的角色。 因此， 准确的城市 ＣＯ２ 排放数据对于科学地制定国家节能减排政

策极为关键。 但其中的一个关键性问题是城市 ＣＯ２ 排放的核算。 由于受到统计数据

缺乏和估算方法的限制， 当前的研究较少涉及全国性城市尺度的碳排放问题。 已有的

城市尺度 ＣＯ２ 排放的研究主要集中在总量估算和影响机制， 前者是城市二氧化碳问题

研究的基础， 后者是制定城市低碳政策的关键。 关于城市碳排放估算的研究主要有两种

思路， 一种是基于间接数据进行估算， 另一种是基于直接能源消费数据进行核算。
基于间接数据对城市尺度的 ＣＯ２ 排放估算， 一是采用夜间灯光影像数据对城市

ＣＯ２ 排放水平进行模拟与反演 （张晓梅、 庄贵阳， ２０１５； 马忠玉、 肖宏伟， ２０１７； 王

少剑等， ２０１８； 张永年、 潘竟虎， ２０１９）； 二是基于省级尺度建立自上而下的估算方

法， 如通过省级能源平衡表， 并建立一套分配指标或核算方法， 从省级碳排放数据中

估算下属城市的碳排放量 （吴旭等， ２０１７； 景侨楠等， ２０１９）； 三是随着 ＣＯ２ 排放监

测、 报告和核查资料的不断完善， 基于排放源自下而上的高质量 ＣＯ２ 排放空间数据

得以发展， 并将可能发展为城市碳排放估算的主流方法 （蔡博峰等， ２０１８； Ｌｉｕ ａｎｄ
Ｃａｉ， ２０１８）。 而基于直接能源消费数据对城市 ＣＯ２ 排放水平进行核算的路径， 则主要运

用投入产出表法或清单分析法对城市的碳排放进行核算。 其中， 投入产出表法由于对投

入产出数据的依赖性较强， 目前中国仅有国家、 省级尺度以及部分副省级城市编制有投

入产出表， 使得投入产出分析法在城市尺度的应用受到数据限制； 而清单分析法则由于

简单易算的特点， 被广泛应用于国家、 省域和主要城市的碳排放问题研究 （孙建卫等，
２０１０； 王海鲲等， ２０１１； 王长建等， ２０１８； 张琦峰等， ２０１８； Ｓｈａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１８）。

但是， 由于不同方法各有其优缺点及适用范围， 且中国的能源消费清单数据主要

集中在国家、 省级和大城市层面， 致使关于城市碳排放核算的研究大部分聚焦于城市

的个案研究， 以及间接估算方法的探索； 并且由于地级城市长期以来缺乏完善的能源

平衡表 （张晓梅、 庄贵阳， ２０１５； Ｃａｉ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１７； Ｓｈａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１８）， 所以在更大

尺度范围， 包括全国性城市碳排放的研究非常有限。 因此， 城市尺度碳排放量估算的

核心问题在于估算方法与估算范围的确定 （丛建辉等， ２０１４ａ）。 目前， 仅有蔡博峰
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等 （２０１８） 基于中国高空间分辨率网格数据、 城市层面的统计数据以及大量现场调

研和走访， 率先建立的 ２００５ 年中国城市 ＣＯ２ 排放数据集， Ｌｉｕ 和 Ｃａｉ （２０１８） 运用中

国 ＣＨＲＥＤ 基础数据对中国 ２０１２ 年的 ２８８ 个城市 ＣＯ２ 排放问题进行探究， 以及 Ｓｈａｎ
等 （２０１８） 对中国 ２０１０ 年 １８２ 个城市的研究。 而本文则是基于中国城市层面的能源

消费统计数据， 对中国 ２０１６ 年 １９８ 个地州市 ＣＯ２ 排放的最新估算， 并在供给侧结构

性改革的背景下， 与 Ｓｈａｎ 等 （２０１８） ２０１０ 年的研究进行比较分析， 并对中国城市层

面 ＣＯ２ 排放的空间格局和空间尺度变化导致的结论差异对比分析。 因此， 本研究对

于中国城市层面的绿色发展和科学制定低碳政策具有重要意义。

二、 数据来源与估算方法

（一） 数据来源

本研究所需要的省级单位能源消费数据来源于 《中国能源统计年鉴 （２０１７）》。
城市层面的能源消费数据是首先查阅各地州市 ２０１７ 年的统计年鉴， 在没有相应数据

的情况下则查阅所在省份的 ２０１７ 年统计年鉴获得的。 没有数据的地州市存在两种原

因： 一是可以获得相应城市的统计年鉴或省份统计年鉴， 但都没有公布城市的能源消

费数据； 二是无法找到相应城市的统计年鉴。 城市经济数据和年平均人口数据来源于

《中国城市统计年鉴 （２０１７）》 和 《中国城市建设统计年鉴 （２０１６）》， 各省、 自治

区、 直辖市的经济和人口数据来源于 《中国统计年鉴 （２０１７）》。 由于受到统计资料

的限制， 本研究共获得 １９８ 个地州市的 ２０ 种能源的消费数据。 同时， 由于不同国家

和地区， 不同的技术水平及能源结构下的碳排放系数 Ｋ 往往是不同的， 因此， 本研

究中运用的标准煤折算系数和二氧化碳排放系数来源于 《中国能源统计年鉴

（２０１７）》、 《综合能耗计算通则》 （ＧＢ ／ Ｔ ２５８９—２００８） 和 《省级温室气体清单编制指

南》 （发改办气候 〔２０１１〕 １０４１ 号）， 并参照了秦耀辰 （２０１３） 的研究。 样本中的

１９８ 个地州市绝大多数位于东部和中部地区， 这也是中国经济与人口的主要聚集区。
２０１６ 年， 本研究涉及的 １９８ 个地州市的地区生产总值 （ＧＤＰ） 总量为 ６７􀆰 ０３ 万亿元，
占全国 ＧＤＰ 比重为 ９０􀆰 ５７％ 。 同时， 消费各种能源 ３４６１６８􀆰 ８１ 万吨标准煤， 占全国能

源消费总量的 ７９􀆰 ４３％ 。 其中， 原煤消费占比最大， 为 ５１􀆰 ２５％ ； 其次为原油、 洗精

煤、 焦炭和天然气， 分别占能源消费总量的 １４􀆰 ４９％ 、 ７􀆰 ５６％ 、 ７􀆰 ３４％和 ３􀆰 ５２％ 。
（二） 估算方法

化石能源消费和燃烧是城市排放 ＣＯ２ 的主要来源， 计算城市能源消费产生的

ＣＯ２， 一般采用系数法或物料平衡法。 本文运用碳排放系数法计算城市层面能源消费

的二氧化碳排放， 如公式 （１） 所示：

ＱＣＯ２ ＝ ∑ｎ

ｉ ＝ １
Ｋｉ·Ｅｉ （１）

其中， ＱＣＯ２
表示 ＣＯ２ 排放总量， Ｅ ｉ 为第 ｉ 种能源的能源消费量， 可按标准统一折
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算为标准煤， 系数 Ｋ ｉ 为第 ｉ 种能源碳排放系数。 本文中的各种能源折标准煤的参考

系数和 ＣＯ２ 排放系数， 可参见表 １。

表 １　 不同能源品种的标准煤折算系数和 ＣＯ２ 排放系数

能源品种
标准煤折算系数

（ｋｇｃｅ ／ ｋｇ）
ＣＯ２ 排放系数

（１０４ 吨 ／ １０４ 吨）
能源品种

标准煤折算系数

（ｋｇｃｅ ／ ｋｇ）
ＣＯ２ 排放系数

（１０４ 吨 ／ １０４ 吨）

原煤 ０􀆰 ７１４３ ２􀆰 ４９２ 燃料油 １􀆰 ４２８６ ２􀆰 ２１９

洗精煤 ０􀆰 ９０００ ２􀆰 ６３１ 液化石油气 １􀆰 ７１４３ １􀆰 ８２８

其他洗煤 ０􀆰 ２８５７ ２􀆰 ４９２ 天然气 １􀆰 ２１４３ ２􀆰 １６２

煤制品 ０􀆰 ６０００ ２􀆰 ６３１ 液化天然气 １􀆰 ７５７２ ２􀆰 ６６０

焦炭 ０􀆰 ９７１４ ２􀆰 ９７７ 炼厂干气 １􀆰 ５７１４ １􀆰 ６５４

其他焦化产品 １􀆰 ３０００ ２􀆰 ３４１ 其他石油制品 １􀆰 ２０００ ２􀆰 １２６

原油 １􀆰 ４２８６ ２􀆰 １０４ 焦炉煤气 ０􀆰 ６１４３ｋｇｃｅ ／ ｍ３ １􀆰 ２８８

汽油 １􀆰 ４７１４ １􀆰 ９８８ 高炉煤气 ０􀆰 １２８６ｋｇｃｅ ／ ｍ３ ７􀆰 ５２３

煤油 １􀆰 ４７１４ ２􀆰 ０５１ 其他煤气 ０􀆰 ３５７１ｋｇｃｅ ／ ｍ３ １􀆰 ２８８

柴油 １􀆰 ４５７１ ２􀆰 １６７ 其他燃料 — ２􀆰 ４５６７

　 　 资料来源： 《中国能源统计年鉴 （２０１７）》、 《综合能耗计算通则》 （ＧＢ ／ Ｔ ２５８９—２００８）、 《省级温室气体清

单编制指南》 （发改办气候 〔２０１１〕 １０４１ 号） 和秦耀辰 （２０１３）。

三、 城市碳排放空间格局分析

本文首先依据 ２０１６ 年中国 １９８ 个地州市的 ２０ 种能源消费数据， 以及表 １ 中不同

种类能源的标准煤折算系数和 ＣＯ２ 排放系数， 运用公式 （１） 对中国 １９８ 个地州市的

ＣＯ２ 排放量进行估算， 并结合相应城市的地区生产总值数据和年平均人口数据计算相

应的 ＣＯ２ 排放强度和人均 ＣＯ２ 排放量。
（一） 二氧化碳排放总量的空间格局分析

研究涉及的１９８ 个地州市 ＣＯ２ 排放的分布如表２ 所示。 根据核算结果， ２０１６ 年 ＣＯ２

排放量高达 １５０００ 万吨及以上城市有 １１ 个， 其中 ＣＯ２ 排放量最高的是河北省唐山市，
达到 ２６０２２􀆰 ２６ 万吨， 其他依次是邯郸、 南京、 东营、 长治、 苏州、 滨州、 上海、 重庆、
宁波、 淄博。 除上海和重庆两个直辖市外， 其他城市分布在河北、 江苏、 山东、 山西、
浙江 ５ 个省份。 ＣＯ２ 排放量 １００００ ～１４９９９ 万吨的城市有 １０ 个， 分别是济宁、 天津、 包

头、 太原、 徐州、 大连、 安阳、 潍坊、 泉州、 平顶山。 通过查阅中国资源型城市名录可

知， 以上城市中绝大多数是资源型城市或工业城市， 这些城市的经济结构中制造业、 重

工业、 钢铁、 煤炭化工等高耗能行业占据相当的规模或比重， 并且对煤炭或石油等化石

能源具有较高的依赖性。 而 ＣＯ２ 排放总量低于 １０００ 万吨的地州市共有 ４８ 个， 这些地州

市主要是旅游城市、 商贸城市和欠发达城市， 且部分地州市的城市化水平比较低。
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表 ２　 中国地州市 ＣＯ２ 排放总量分布

单位： 万吨 ＣＯ２

排放区间
城市分布

２０１０ 年 ２０１６ 年

１５０００ 及以上 唐山、上海、苏州、南阳
唐山、邯郸、南京、东营、长治、苏州、滨州、上
海、重庆、宁波、淄博

１００００ ～ １４９９９
重庆、南京、天津、鄂尔多斯、邯郸、石家庄、包
头、三门峡、大庆、北京、宁波、武汉、广州

济宁、天津、包头、太原、徐州、大连、安阳、潍
坊、泉州、平顶山

５０００ ～ ９９９９

银川、淄博、太原、青岛、杭州、攀枝花、昆明、徐
州、郑州、大连、无锡、驻马店、呼和浩特、哈尔

滨、潍坊、本溪、洛阳、济南、泰安、沈阳、通辽、长
春、克拉玛依、晋中、平顶山、临沂、乌鲁木齐、长
治、西安、马鞍山、榆林、淮南、张家口、东营

北京、马鞍山、武汉、莱芜、运城、昌吉、晋城、银
川、阳泉、淮北、朔州、无锡、青岛、榆林、乌鲁木

齐、淮南、咸阳、茂名、日照、邢台、延安、克拉玛

依、洛阳、惠州、聊城、郑州、娄底、柳州、临沂、济
南、湛江、九江、忻州、泰安、沈阳、张家口、岳阳

２５００ ～ ４９９９

柳州、常州、商丘、齐齐哈尔、周口、镇江、鸡西、
鹤岗、金华、乌兰察布、兰州、南通、成都、吉林、
贵阳、南昌、泉州、绍兴、深圳、淮北、赤峰、焦
作、嘉兴、贵港、阜新、晋城、合肥、龙岩、阳泉、
新乡、湘潭、扬州、江门、黄石、许昌、温州、新
余、郴州、芜湖、西宁、茂名、朔州、咸阳、宝鸡、
荆门、萍乡、泰州、宜昌

枣庄、承德、烟台、呼和浩特、哈尔滨、石家庄、
哈密、泰州、兰州、镇江、常州、德州、长春、南
通、新余、嘉峪关、成都、三门峡、韶关、秦皇岛、
商丘、东莞、安庆、焦作、嘉兴、佛山、连云港、福
州、六盘水、三明、遵义、淮安、扬州、铜陵、郴
州、杭州、吕梁、鹤壁、广州、荆门、盐城、台州

１０００ ～ ２４９９

九江、盐城、宜春、汕头、湖州、忻州、鄂州、鹤
壁、淮安、遵义、惠州、南宁、嘉峪关、韶关、白
银、襄阳、四平、乌海、岳阳、来宾、菏泽、宿州、
十堰、巢湖、信阳、铜陵、双鸭山、辽源、安庆、巴
音郭楞、云浮、中山、上饶、濮阳、绵阳、阳江、衡
阳、益阳、怀化、赣州、邵阳、延边、阜阳、珠海、
蚌埠、德阳、景德镇、荆州、厦门、宣城、自贡、佳
木斯、滁州、吐鲁番、咸宁、宁德、丹东

乐山、芜湖、珠海、衢州、湘潭、黄石、绍兴、许
昌、宜春、信阳、合肥、新乡、萍乡、鄂州、南昌、
江门、宜宾、舟山、威海、齐齐哈尔、南阳、景德

镇、西安、湖州、汕头、保定、漳州、吐鲁番、邵
阳、四平、深圳、金华、汕尾、广元、肇庆、泸州、
宜昌、咸宁、孝感、襄阳、潮州、开封、阳江、清
远、阜阳、龙岩、揭阳、驻马店、宁德、云浮

９９９ 及以下

吉安、河源、丽水、伊春、六安、恩施、白城、南
平、亳州、莆田、黑河、宿迁、舟山、武威、鹰潭、
张家界、阿勒泰、抚州、湘西、随州、黄山

中山、宿州、衡阳、贵阳、梅州、常德、上饶、宣
城、南宁、长沙、株洲、濮阳、益阳、蚌埠、亳州、
厦门、吉安、眉山、抚州、赣州、自贡、来宾、漯
河、德阳、滁州、鹰潭、荆州、莆田、六安、温州、
桂林、张掖、河源、河池、十堰、宿迁、南平、永
州、怀化、周口、丽水、安康、雅安、张家界、湘
西、随州、海口、黄山

　 　 资料来源： ２０１０ 年数据来源于 Ｓｈａｎ 等 （２０１８）， ２０１６ 年数据由作者计算整理。

与 Ｓｈａｎ 等 （２０１８） ２０１０ 年的数据相比， 中国各城市碳排放量绝大多数有所增

加， 且城市碳排放格局已经发生了较为深刻的变化。 由局部自相关分析可得中国地州

市 ＣＯ２ 排放空间格局变化如表 ３ 所示。 由表 ２ 和表 ３ 可得， 与 ２０１０ 年相比， 中国

ＣＯ２ 高排放城市呈现更为聚集的特征， 其中， 京津冀、 长三角、 山东以及晋豫皖资源

产区成为城市 ＣＯ２ 排放的高 －高 （Ｈ － Ｈ） 聚集区； 同时， 重庆、 武汉、 泉州等城市
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则各自成为一个单独的 ＣＯ２ 排放高 － 低 （Ｈ － Ｌ） 聚集区； 而闽赣地区和湖南南部则

成为两个低 － 低 （Ｌ － Ｌ） ＣＯ２ 排放区。 究其原因， 这是中国经济步入新常态以来，
伴随国家宏观经济目标的调整， 中国产业升级与产业转移， 以及各地区 “去产能、
调结构” 的结果 （张跃等， ２０１８； 赵璐、 赵作权， ２０１８）。 当前， 中国各地区工业和

制造业份额已经发生了较大程度的变化。 其中， 北京、 上海、 广州、 深圳等城市均将

制造业大规模转出， 从而实现产业结构的转型升级， 现今这四个城市第三产业的比重

均已达到 ６０％以上， 而转出的产业大多转移到周边和中西部地区； 同时， 大部分城

市的第二产业所占比例均有所降低， 样本中的 １９８ 个地州市的第二产业所占份额较

２０１０ 年平均降低了 ５􀆰 ５３％ 。 因此， 在中国能源结构持续改善和能源效率不断提高的

前提下， 可以推断中国城市 ＣＯ２ 排放量的增长更多是由经济增长所推动的。

表 ３　 中国地州市 ＣＯ２ 排放空间格局变化

类型
地区分布

２０１０ 年 ２０１６ 年

Ｈ － Ｈ 聚集区
京津冀地区、长三角地区、山东省、豫西地区、
内蒙古中部地区、山西省

京津冀地区、长三角地区、山东省、晋豫皖地区

Ｈ － Ｌ 聚集区 重庆市、武汉市、粤中地区 重庆市、武汉市、泉州市

Ｌ － Ｈ 聚集区 — 保定市

Ｌ － Ｌ 聚集区 闽赣地区 闽赣地区、湖南南部地区

　 　 资料来源： ２０１０ 年数据来源于 Ｓｈａｎ 等 （２０１８）， ２０１６ 年数据由作者计算整理。

（二） 人均 ＣＯ２ 排放量的空间格局分析

中国城市人均 ＣＯ２ 排放量的空间格局， 如表 ４ 所示。 ２０１６ 年， 本研究涉及的 １９８
个地州市的城镇人口达 ５􀆰 １１ 亿人， 占中国城镇总人口的 ６４􀆰 ４８％， 人均排放量为 １３􀆰 １９
吨 ＣＯ２ ／人。 由表 ４ 分析可得， 中国城市人均 ＣＯ２ 排放量呈现从东南向西北递增的趋势，
且人均 ＣＯ２ 排放量最高的城市主要集中在北方地区， 江苏、 浙江和广东等省份也有个

别城市人均 ＣＯ２ 排放水平较高。 人均排放量高于 ４０􀆰 ００ 吨 ＣＯ２ ／人以上城市有 １３ 个， 依

次是嘉峪关、 克拉玛依、 东营、 哈密、 延安、 莱芜、 昌吉、 阳泉、 包头、 长治、 朔州、
银川、 滨州， 以上城市位于甘肃、 新疆、 山东、 陕西、 内蒙古、 山西、 宁夏等省份。 在

这 １３ 个城市中， 嘉峪关市人均排放水平最高， 高达 １６２􀆰 ５２ 吨 ＣＯ２ ／人。 人均排放量在

２０􀆰 ００ ～３９􀆰 ９９ 吨 ＣＯ２ ／人之间的城市有 １６ 个， 依次是吐鲁番、 马鞍山、 晋城、 淮北、 太

原、 淄博、 南京、 唐山、 新余、 苏州、 宁波、 乌鲁木齐、 邯郸、 日照、 珠海、 榆林。 以

上城市绝大多数是资源型城市和工业城市， 因此， 这些城市对化石能源具有较强的依赖

性， 且有研究表明， 资源型城市隐性为附近的工业城市和大城市排放了大量的 ＣＯ２， 这

也是导致资源型城市人均 ＣＯ２ 排放量较高的深层原因 （Ｓｈａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ， ２０１８）。
而人均排放量低于 ２􀆰 ５ 吨 ＣＯ２ ／人的城市共有 ５３ 个， 如孝感、 贵阳、 信阳、 漯
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河、 开封、 襄阳、 蚌埠、 西安、 自贡、 眉山、 濮阳、 梅州、 莆田、 常德、 南阳、 宿

州、 长沙、 南宁、 驻马店、 桂林、 雅安、 湘西州、 温州、 张家界、 丽水、 永州、 安

康、 海口、 周口、 黄山等地州市， 其中大部分属于旅游城市或欠发达的城市。 同时，
广州、 深圳、 北京、 杭州、 成都、 重庆等超大城市和特大城市， 虽然 ＣＯ２ 排放总量

水平比较高， 但是人均 ＣＯ２ 排放量也较低。

表 ４　 ２０１６ 年中国地州市人均 ＣＯ２ 排放量分布

单位： 吨 ＣＯ２ ／人

人均排放区间 城市分布

４０􀆰 ００ 及以上 嘉峪关、克拉玛依、东营、哈密、延安、莱芜、昌吉、阳泉、包头、长治、朔州、银川、滨州

２０􀆰 ００ ～ ３９􀆰 ９９
吐鲁番、马鞍山、晋城、淮北、太原、淄博、南京、唐山、新余、苏州、宁波、乌鲁木齐、邯郸、日
照、珠海、榆林

１０􀆰 ００ ～ １９􀆰 ９９
大连、舟山、呼和浩特、淮南、平顶山、安阳、鄂州、东莞、忻州、惠州、济宁、运城、铜陵、三门

峡、镇江、无锡、鹤壁、柳州、泉州、咸阳、兰州、天津、娄底、徐州、承德、秦皇岛、上海、潍坊、
枣庄、常州、韶关、武汉、三明、张家口、九江、景德镇

５􀆰 ００ ～ ９􀆰 ９９
萍乡、青岛、聊城、衢州、六盘水、嘉兴、济南、泰安、洛阳、岳阳、泰州、茂名、荆门、焦作、邢
台、湘潭、黄石、佛山、湛江、德州、北京、威海、郑州、烟台、吕梁、乐山、沈阳、芜湖、安庆、中
山、扬州、湖州、连云港、郴州、长春、南通、淮安、临沂、重庆

４􀆰 ９９ 及以下

江门、哈尔滨、绍兴、潮州、四平、鹰潭、福州、广元、石家庄、咸宁、台州、许昌、阳江、深圳、
汕尾、遵义、杭州、商丘、南昌、张掖、宜春、龙岩、宜宾、宜昌、云浮、厦门、齐齐哈尔、新乡、
肇庆、广州、盐城、宣城、漳州、宁德、成都、金华、汕头、合肥、来宾、清远、泸州、孝感、贵阳、
信阳、漯河、开封、襄阳、蚌埠、株洲、西安、自贡、眉山、濮阳、邵阳、梅州、益阳、莆田、抚州、
德阳、揭阳、常德、南阳、宿州、吉安、保定、滁州、长沙、衡阳、河源、亳州、南宁、上饶、十堰、
阜阳、驻马店、南平、河池、桂林、六安、荆州、雅安、赣州、湘西、宿迁、温州、张家界、丽水、
怀化、永州、安康、随州、海口、周口、黄山

　 　 资料来源： 作者计算整理。

（三） ＣＯ２ 排放强度的空间格局分析

中国地州市 ＣＯ２ 排放强度的空间格局如表 ５ 所示。 由表 ５ 分析可得， 中国城市层

面 ＣＯ２ 排放强度的空间格局从东南向西北有增强的趋势， 这也反映出东南沿海地区

是中国经济与技术最为发达的地区， 且从东南向西北， 经济与技术水平有逐步降低的

整体趋势。 而且， 西北地区和山西省是中国最为重要的能源基地和重化工基地， 而东

南沿海地区则以轻工业和高技术产业为主。
具体来看， ２０１６ 年， ＣＯ２ 排放强度在 １０􀆰 ０１ 吨 ＣＯ２ ／万元及以上的城市有 ７ 个，

依次是嘉峪关、 长治、 阳泉、 莱芜、 哈密、 克拉玛依和淮北， 其中嘉峪关市最高， 达

到 ２５􀆰 ４３ 吨 ＣＯ２ ／万元， 且这些城市有一个共同的特点， 就是同为资源型城市。 ＣＯ２

排放强度在 ５􀆰 ０１ ～ １０􀆰 ００ 吨 ＣＯ２ ／万元的城市有 １５ 个， 依次是朔州、 晋城、 昌吉、 淮

南、 忻州、 滨州、 运城、 邯郸、 吐鲁番、 东营、 马鞍山、 延安、 平顶山、 安阳和银
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川， 这些城市基本是资源型城市， 因此这些城市的 ＣＯ２ 排放强度也较高。 由表 ５ 可

得， 这些 ＣＯ２ 排放强度高的城市主要集中在北方地区， 尤其华北和西北地区是我国

主要的能源和资源产地， 煤炭、 化工、 金属冶炼等高耗能产业比较集中， 且技术水平

有限， 这些都将导致其 ＣＯ２ 排放强度偏高。
而 ＣＯ２ 排放强度为 ０􀆰 ５ 吨 ＣＯ２ ／万元及以下的地州市有 ４８ 个， 分别是漳州、 吉安、 河

源、 六安、 上饶、 保定、 南昌、 绍兴、 滁州、 北京、 金华、 佛山、 宜昌、 德阳、 襄阳、 株

洲、 衡阳、 合肥、 荆州、 成都、 常德、 中山、 莆田、 贵阳、 赣州、 十堰、 西安、 杭州、 桂

林、 南宁、 雅安、 南平、 厦门、 永州、 张家界、 怀化、 宿迁、 安康、 广州、 湘西、 丽水、
温州、 长沙、 深圳、 周口、 随州、 黄山、 海口， 其中大部分属于旅游和欠发达城市。

表 ５　 ２０１６ 年中国地州市 ＣＯ２ 排放强度分布

单位： 吨 ＣＯ２ ／万元

强度区间 城市分布

１０􀆰 ０１ 及以上 嘉峪关、长治、阳泉、莱芜、哈密、克拉玛依、淮北

５􀆰 ０１ ～ １０􀆰 ００
朔州、晋城、昌吉、淮南、忻州、滨州、运城、邯郸、吐鲁番、东营、马鞍山、延安、平顶山、安
阳、银川

２􀆰 ５１ ～ ５􀆰 ００
太原、娄底、唐山、新余、日照、包头、淄博、鹤壁、张家口、济宁、邢台、承德、咸阳、韶关、乌
鲁木齐、铜陵、三门峡、榆林、吕梁、秦皇岛、茂名、九江

１􀆰 ０１ ～ ２􀆰 ５０

鄂州、柳州、六盘水、枣庄、徐州、南京、潍坊、聊城、安庆、湛江、广元、景德镇、萍乡、兰州、
宁波、衢州、惠州、商丘、乐山、大连、荆门、泉州、汕尾、黄石、三明、洛阳、岳阳、泰安、焦作、
舟山、德州、呼和浩特、临沂、齐齐哈尔、连云港、云浮、苏州、湘潭、潮州、四平、遵义、郴州、
宜春、咸宁、张掖、镇江、宜宾、珠海、泰州、来宾、信阳

０􀆰 ５１ ～ １􀆰 ００

邵阳、淮安、重庆、新乡、阳江、芜湖、沈阳、泸州、梅州、许昌、济南、鹰潭、无锡、清远、嘉兴、
宣城、阜阳、孝感、天津、江门、青岛、石家庄、武汉、汕头、常州、哈尔滨、郑州、长春、亳州、
宿州、开封、湖州、烟台、肇庆、台州、宁德、扬州、上海、南通、河池、眉山、威海、漯河、龙岩、
南阳、蚌埠、盐城、濮阳、揭阳、驻马店、益阳、抚州、东莞、自贡、福州

０􀆰 ５０ 及以下

漳州、吉安、河源、六安、上饶、保定、南昌、绍兴、滁州、北京、金华、佛山、宜昌、德阳、襄阳、
株洲、衡阳、合肥、荆州、成都、常德、中山、莆田、贵阳、赣州、十堰、西安、杭州、桂林、南宁、
雅安、南平、厦门、永州、张家界、怀化、宿迁、安康、广州、湘西、丽水、温州、长沙、深圳、周
口、随州、黄山、海口

　 　 资料来源： 作者计算整理。

运用中国地州市的 ＣＯ２ 排放总量和排放强度的对数数据， 绘制得到 ２０１６ 年中国地

州市 ＣＯ２ 排放总量和排放强度联合分布图， 如图 １ 所示。 由图 １ 可得， 不同类型城市的

ＣＯ２ 排放特征有所不同。 其中， 超大城市、 特大城市和Ⅰ型大城市在 ＣＯ２ 排放总量方面

较高， 但是 ＣＯ２ 排放强度比较低， 究其原因在于这些城市技术水平较高， 经济结构和

能源结构较为合理， 以及存在一定程度的规模效应， 如右下方区域所示； 而右上方区域

的城市基本是资源型城市， 由于受自身经济结构特征和技术水平所限， 往往总量和排放
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强度指标都较高； 而左下方区域所示城市基本为旅游和欠发达城市， 由于这些城市的城

市化和工业化水平相对较低， 其规律则与资源型城市相反， 在总量和排放强度上均较

低； 趋势线中部区域的城市则不存在明显规律， 具体城市则由城市的类型和经济结构特

点所决定。 此外， 由图 １ 可以看出， 虽然不同城市具有城市规模、 类型和经济结构的差

异， 但是整体看来， 城市的 ＣＯ２ 排放强度与排放总量之间存在很强的正相关性。

图 １　 ２０１６ 年中国地州市 ＣＯ２ 排放总量和排放强度联合分布

资料来源： 作者计算整理和绘制。

四、 ＣＯ２ 排放的空间尺度分析

城市 ＣＯ２ 排放是一个受多种因素相互作用形成的结果。 一方面， 城市 ＣＯ２ 排放

涉及城市生产、 消费和流通等各个环节； 另一方面， 城市 ＣＯ２ 排放受到城市规模、
城市化水平、 能源和产业结构、 经济发展水平等因素的影响， 如城市人口因素会直接

和间接地影响 ＣＯ２ 排放水平 （丛建辉等， ２０１３； 丛建辉等， ２０１４ｂ； 陈占明等，
２０１８）。 此外， 在空间分析中的尺度转换时， 由于受到空间数据的异质性和可变面元

问题的影响， 在不同空间尺度上的分析结果可能存在差异 （李海萍， ２００９； 陈江平

等， ２０１１）。 这在过去涉及空间 ＣＯ２ 排放问题研究中往往被忽视。
本文基于中国 ２０１６ 年省级能源消费数据， 计算出中国省级行政单位 ＣＯ２ 排放总量、
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人均 ＣＯ２ 排放量和 ＣＯ２ 排放强度分布， 如表 ６ 所示。 由表 ６ 可知， 中国省级单位所表

现出的 ＣＯ２ 排放格局呈现出东部沿海省份排放总量较高， 但人均 ＣＯ２ 排放水平和排放

强度方面都处于中低水平的特征， 这主要得益于东部沿海省份经济发达， 高度聚集了中

国的人口和财富， 而且也具有更为合理的经济结构和更高的科技水平； 而西北地区、 东

北地区和内蒙古自治区则由于经济规模较小， 且人口稀少， 在 ＣＯ２ 排放总量上往往表

现为中低水平的空间特征， 但是在人均 ＣＯ２ 排放量和排放强度方面表现出高水平的空

间特征 （谭丹、 黄贤金， ２００８； 舒娱琴， ２０１２； 陈志建等， ２０１５）。 与前文城市尺度的

空间格局对比， 东南沿海的整体表现， 无论 ＣＯ２ 排放总量、 人均 ＣＯ２ 排放水平， 还是

ＣＯ２ 排放强度方面大多表现为中低水平的空间特征。 仅有个别城市表现出了高排放的特

征， 比如城市 ＣＯ２ 排放总量中的南京、 苏州、 上海和宁波等。 同时， 中部和西北地区的

一些城市则在总量水平上表现出了高排放特征， 而人均水平和排放强度方面则与省级尺度

的分析相同。 尤其， 在一个省内， 其下辖的不同城市之间由于城市类型、 发展阶段、 经济

结构和技术水平差异所导致的碳排放水平的差异， 往往也会被省级尺度的数据所掩盖。

表 ６　 中国省级行政单位 ＣＯ２ 排放总量、 人均排放量和排放强度分布

排放总量（万吨 ＣＯ２） 人均排放量（吨 ＣＯ２ ／ 人） 排放强度（吨 ＣＯ２ ／ 万元）

排放区间 省份分布 人均排放区间 省份分布 强度区间 省份分布

５０００１ 及以上
河北、 山东、 辽 宁、
江苏

１０􀆰 ００ 及以上 辽宁、内蒙古、宁夏 ２􀆰 ００ 及以上
辽宁、宁夏、新疆、
山西、河北、青海

３０００１ ～ ５００００
河南、四川、内蒙古、
广东、山西

７􀆰 ５１ ～ １０􀆰 ００
天津、新疆、河北、青
海、吉林、山西、上海

１􀆰 ５１ ～ ２􀆰 ００
黑龙江、内蒙古、
吉林、甘肃

２０００１ ～ ３００００
黑龙江、湖北、湖南、
浙江、 新疆、 吉 林、
安徽

５􀆰 ０１ ～ ７􀆰 ５０ 黑龙江、江苏、山东 １􀆰 ０１ ～ １􀆰 ５０ 贵州、云南

１０００１ ～ ２００００

上海、陕西、广西、福
建、云南、 江 西、 贵

州、天津、 重 庆、 甘

肃、北京

５􀆰 ００ 及以下

陕西、湖北、浙江、北
京、重庆、福建、贵州、
甘肃、湖南、四川、河
南、广西、江西、安徽、
云南、海南、广东

０􀆰 ５１ ～ １􀆰 ００

四川、广西、陕西、安
徽、江西、河南、山
东、湖南、湖北、天
津、重庆、海南、上
海、江苏、福建、浙江

１００００ 及以下 宁夏、青海、海南 — — ０􀆰 ５０ 及以下 北京、广东

　 　 资料来源： 作者计算整理。

究其原因， 就在于空间数据存在的空间分异性和可变面元问题， 即空间分异性意

味着样本数据是非均质的， 可变面元问题是指空间数据所表现属性会随着空间的不同

划分而变化。 在城市尺度上存在的 ＣＯ２ 排放特征， 往往会在省级 ＣＯ２ 排放格局的研

究中被掩盖； 同样， 城市尺度的分析也会掩盖省级 ＣＯ２ 排放的总量效应。 这是在做

数据的空间分析时忽略空间数据的尺度效应和非均质性的缘故。
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五、 结论与政策启示

（一） 主要结论

本研究在查阅中国各地级城市统计年鉴和省份统计年鉴的基础上， 得到 １９８ 个地

州市的 ２０ 种能源消费数据。 基于该数据， 本研究运用碳排放系数法估算了中国城市

层面的 ＣＯ２ 排放水平， 并与 Ｓｈａｎ 等 （２０１８） 关于中国 ２０１０ 年 １８２ 个地州市的研究进

行对比， 对中国城市层面 ＣＯ２ 排放空间格局和空间尺度进行分析。 根据以上分析，
所得主要结论如下。

（１） 从整体看， 中国城市 ＣＯ２ 排放在总量、 人均排放和排放强度上呈现一定程

度的空间分离特征。 ＣＯ２ 排放总量最高的城市主要集中在华北、 华东、 重庆等地区，
这些城市是全国主要的资源型城市和工业制造业中心， 对煤炭或石油等化石能源具有

较高依赖性， 这也是导致这些城市 ＣＯ２ 排放量较高的主要原因。 城市人均 ＣＯ２ 排放

量和排放强度有从东南向西北增强的趋势， 这也反映出东南沿海地区是中国经济与技

术最为发达的地区， 以及人口最密集的地区， 且从东南向西北， 经济与技术水平有逐

步降低的趋势。 而且， 西北地区和山西省是中国最重要的能源基地和重化工基地， 而

东南沿海地区的城市则以轻工业和高技术行业为主。
（２） 不同类型城市的 ＣＯ２ 排放特征有所不同。 北京、 广州、 深圳、 上海等超大城

市， 以及许多特大城市 ＣＯ２ 排放总量虽然较高， 但人均 ＣＯ２ 排放水平和排放强度都比

较低， 原因在于这些城市技术发达， 人口较多， 经济结构和能源结构较为合理， 并且存

在一定程度的规模效应。 资源型城市则由于受自身经济结构特征和技术水平所限， 在

ＣＯ２ 排放总量、 人均排放和排放强度三个层面都较高， 而旅游和商贸城市则与之相反。
而其他城市则不存在明显规律， 具体城市则由城市的类型和经济结构特点所决定。

（３） 空间分析表明， 中国 ＣＯ２ 高排放城市呈现聚集特征， 京津冀、 长三角、 山

东以及晋豫皖资源产区是高排放城市的聚集区。 这与中国产业重构有关， 北京、 上

海、 广州、 深圳等城市经过大规模的制造业转出， 且能源消费结构已经基本实现了清

洁化。 同时， 中国其他城市工业和制造业份额发生了较大程度的变化， 样本中的 １９８
个地州市的第二产业占比相比 ２０１０ 年平均降低了 ５􀆰 ５３％ ， 而且煤炭在能源消费结构

中的比例也有所降低。 由此， 在中国能源结构持续改善和能源效率不断提高的前提

下， 可以推断当前城市 ＣＯ２ 排放量的增长更多是由经济增长所推动的。
（４） 由于空间数据存在的空间分异性和可变面元问题， 不同空间尺度的 ＣＯ２ 排

放特征会有所不同。 省级尺度的 ＣＯ２ 排放格局研究往往会掩盖城市发展的差异性和

多样性； 同样， 城市尺度的分析也会掩盖省级 ＣＯ２ 排放的总量效应。 因此， 在研究

ＣＯ２ 排放的环境影响时， 从省级尺度进行研究才能更好分析温室气体排放的总量效

应； 而在气候减缓政策的分析中， 则更应该从城市层面进行考虑， 才更具有现实意义

和政策针对性。
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（二） 政策启示

中国是一个经济多元化的大国， 工业化和城镇化发展迅速， 不同地区之间经济发

展水平和发展速度具有显著差异， 由此导致不同城市的碳排放水平相差很大。 同时，
城镇化水平的不断提高， 也将显著提高城市的能源消耗量和 ＣＯ２ 排放量。 因此， 鉴

于以上研究结论， 给出以下政策建议。
第一， 中国城市 ＣＯ２ 减排重点应该放在资源型城市和工业城市， 同时， 将 ＣＯ２

减排的重点区域放在西北和华北地区， 这些城市和地区的人均 ＣＯ２ 排放量较高， 且

ＣＯ２ 排放强度一般也偏高， 因此加强技术研发， 推行技术革新， 扩大企业运行规模、
提高管理和技术水平， 是降低 ＣＯ２ 排放的可行方案。

第二， 根据作者整理的能源消费数据， 中国城市的能源消费结构整体已经得到很

大提升， 而且各直辖市、 省会城市和经济比较发达的大城市在能源消费结构方面已经

基本实现清洁化， 继续改进的空间有限。 因此， 能源消费结构改进的空间主要在资源

型城市和工业城市。
第三， 由于 ＣＯ２ 减排政策最终要落实到空间上执行， 因此， 要注意不同空间尺度

上研究结果可能存在的差异， 且不同空间尺度的研究可能具有不同的政策含义。 因此，
在分析 ＣＯ２ 排放的环境影响和总量效应时， 应从省级尺度进行研究； 而在气候减缓政

策的分析中， 则更应该从城市层面进行研究， 以考虑城市发展的非均衡性和多样性。
第四， 中国应该加强城市层面的能源数据建设， 以有利于科学分析和研究城市碳

排放问题。 只有更加准确估算城市层面的 ＣＯ２ 排放水平， 才有利于制定更加科学和

合理的城市低碳政策和减排目标。 此外， 由于统计工作需要投入大量的人力和物力，
且不同城市所处的发展阶段、 财政状况不同， 目前仅有一些副省级以上的城市才有相

对完善的能源统计数据。 所以， 由不同地州市分别统计的能源消费数据在统计口径、
统计范围方面可能存在一定程度的差异， 这也导致本研究存在一定程度的缺陷。 但

是， 本研究所用数据直接来源于各城市统计年鉴， 是各个城市能源消费最直接的反

映， 因此， 也具有其他数据不可替代的优势。 综上所述， 本研究可以基本反映中国城

市层面的 ＣＯ２ 排放水平及其空间格局。
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