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摘 　要 :本文以能源碳排放的总量和份额为排放数量指标 ,以排放强度和人均排放为排放效率指标 ,利用

聚类分析方法 ,对我国各省域的能源碳排放类型进行划分。结果表明 , GDP 标准下的经济强省大多属于

“高排放”类型 ,其中部分省甚至属于“高排放 - 低效率”类别。因此 ,我国较大比重的 GDP 和人口处在相对

“高排放”的发展模式下。这对于我国实现到 2020 年碳排放强度降低 40 %～45 %的战略目标是一个严峻

的挑战。
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①　其余部分主要来自于包括森林砍伐在内的土地利用变化。此数据来源于《IPCC 气候综合报告 2001》,基于 20 世纪 90 年代测算得到。

②　数据来源 :BP 集团统计数据《BP statistical review of world energy full report 2009》。

③　《2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories》推介了 3 种方法 ,本文计算依据方法 1 ,其方法 2 和方法 3 需要更详

尽的数据和资源 ,并且指出如果数据和资源符合要求 ,则方法 2 和方法 3 可能更为精确。

1 　问题提出

降低二氧化碳等温室气体排放、减缓大气变暖

进程是当今时代全球面临的共同课题。据 IPCC

(intergovernmental panel on climate change) 估算 ,

化石能源消费所引致的二氧化碳排放占排放总量的

3/ 4 左右① ,所以客观衡量化石能源碳排放总量以及

排放结构对于如何采取措施 ,减少碳排放具有重要

的意义。20 世纪 90 年代初期 ,中国化石能源消费

总量超过俄罗斯而成为据美国之后的第二消费国。

2008 年 ,中国的能源碳排放又首次超过了美国② ,这

使得中国在“后京都”时代的全球气候谈判中必将面

临越来越大的国际压力。

从现有文献看 ,国内外能源碳排放研究主要集

中在 3 个方面。其一 ,能源碳排放的机理研究。即

在各种生产过程中 ,由化石能源不同的使用目的和

消费过程所引致的碳排放量的变化规律[1 ] 。其二 ,

能源碳排放的动力系统研究。主要将 L MDI (loga2
rit hmic mean divisia index) [ 2 - 3 ] 、GFI ( generalized

fisher index) 、KI( Kaya index)等因素分析模型用于

讨论能源碳排放的影响因素以及影响程度[4 - 8 ] 。其

三 ,能源碳排放的点源研究。即从能源消费主体 (工

厂、企业等)出发 ,分析其能源碳排放的点源分布特

征[9 - 13 ] 。国内文献中 ,能源碳排放的研究主要集中

于排放的总量和行业特征[5 ,10 - 13 ] ,但较少进行省 (自

治区、直辖市) 之间的对比分析。因此 ,客观评估我

国的区域能源碳排放状况 ,有助于我们更清晰地认

识二氧化碳的排放特征 ,也有助于对节能减排做出

科学决策。

本文利用 1990 —2007 年间各省域的化石能源

消费数据 ,以能源碳排放的总量和份额为排放的数

量指标 ,以能源碳排放强度和人均排放为效率指标 ,

利用聚类分析法 ,对我国各省域的相对“排放 - 效

率”类型进行了划分 ,并在此基础上 ,对各省域的类

型迁移规律进行了初步的分析。

2 　数据与方法

本文数据主要来自于以下几种资料 : 1991 —

2008 年的《中国统计年鉴》、1991 —2008 年的《中国

能源统计年鉴》、BP 能源集团的《BP statistical re2
view of world energy f ull report 2009》等。时间区

间为 1990 年、1995 年、2000 —2007 年。能源碳排放

计算依据 2006 年 IPCC 在《Guidelines for National

Greenhouse Gas Inventories》中发布的方法 1 ③。本
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文采用“从上至下”的方法 ,即从各省的化石能源消

费总量出发计算其排放总量 ,从而使得各省域之间

具有可比性。

3 　计算结果与分析

311 　能源碳排放总量与份额

本部分对我国各省域的能源碳排放总量和份额

进行了估算①。图 1 列举了 1990 年、2000 年和

2007 年我国各省域能源碳排放总量排名的前 5 和

后 5 的省域。结果显示 ,山西、辽宁、河北、山东等省

的能源碳排放总量一直居于全国前列 ,而宁夏、青

海、海南则居于全国最低水平。图 2 表示的是 1990

年、1995 年以及 2000 —2007 年 10 年间各省域能源

碳排放份额均值。由于山西省不仅是煤炭生产大

省 ,同时也是我国煤炭消费占能源总消费比重最大

的省份 ,因此使得山西省成为我国能源碳排放的集

中源 ,其平均排放份额占到了全国能源碳排放的

911 %。从排放份额的均值来看 ,能源碳排放总量和

经济以及工业总量有明显的关联关系。比如河北、

山东和辽宁作为传统的重工业基地 ,其能源碳排放

份额一直居于全国的前列 ,其排放份额均值分别为

719 %、716 %和 610 %。相对而言 ,工业发展水平较

为落后的省域 ,如桂、宁、青、琼等能源碳排放则一直

较低。

图 1 　1990 年、2000 年和 2007 年能源碳排放份额排名前 5 和后 5 的省域

图 2 　1990 年、1995 年以及 2000 —2007 年 10 年间各省域能源碳排放份额平均值

312 　能源碳排放强度和人均分析

能源碳排放只是排放量的绝对数指标 ,只有和

GDP 以及人口因素相关联 ,才具有横向比较的意

义。一般称单位 GDP 的能源碳排放量为能源碳排

放强度 (energy carbon emission intensity , ECEI) 。

用 GDP 和人口水平对能源碳排放总量进行修正 ,得

到能源碳排放强度和人均能源碳排放两个指标。10

年间的能源碳排放强度平均值结果如图 3。数据显

示 ,山西省的碳排放强度居于全国前列 ,其均值达到

1915 吨/ 万元 GDP ②,是排名最后的海南省的 918

倍 (海南为 1199 吨/ 万元 GDP) 。这意味着 ,就平均
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①

②

由于缺乏能源消费数据 ,因此省域分析不包含西藏和港澳台地区。重庆直辖市成立前的数据根据外推法估计得到 ,并从四川省的能

　　　　源消费数据中做了扣减。

GDP 数据采用的是当年价格 ,下同。



而言 ,为产生同样的国民生产总值 ,山西省的碳排放

量是海南省的 918 倍。图 3 中还可以看出 ,虽然宁

夏、贵州等省份经济总量较小 ,但其能源碳排放强度

居于全国前列 ,而浙江、福建、广东等省份经济总量

较大 ,能源碳强度反而较低。这表明虽然能源碳排

放总量和经济以及工业总量相关 (见图 2) ,但能源

碳排放强度和总量无必然关系 ,而和经济发展阶段

以及工业发展水平相关。在经济和工业发展的初级

阶段 ,能源消费一般呈现高能耗、低产出的特征 ,随

着经济结构的逐步优化以及能源使用效率的提高 ,

能源消费逐步呈现低能耗、高产出特点。对比图 2

和图 3 还可以发现 ,山西、河北、辽宁等省的能源碳

排放总量和能源碳强度均在全国前列 ,这说明 ,这些

省份的能源消费结构和能源效率都有待于进一步提

高。

图 3 　1990 年、1995 年以及 2000 —2007 年 10 年间各省域能源碳排放强度平均值

　　如果进一步将能源碳排放与人口水平结合 ,则

各省域二氧化碳排放呈现出不同的特征。图 4 表示

10 年间各省域人均能源碳排放的平均值。结果表

明 ,除了山西省仍然居于全国前列之外 (山西省的人

均排放是广西的 815 倍) ,其他各省域的排序发生了

较大变化。上海、天津和北京 3 个直辖市虽然人口

密度远远高于其他各省域 ,但其人均能源碳排放仍

然居于全国前列。这在一定程度上表明了 ,城市作

为人口集聚地 ,其能源消耗和碳排放也呈现更为明

显的集聚性特征①。为降低二氧化碳的排放总量 ,

各大中城市具有更大的减排潜力。值得注意的是 ,

以旅游等第三产业为主的海南省 ,其各项指标均处

于全国较低水平。

图 4 　1990 年、1995 年以及 2000 —2007 年 10 年间各省域人均能源碳排放平均值

313 　聚类分析

能源碳排放总量和份额是碳排放的正向数量指

标 ,而碳排放强度和人均碳排放实质上是碳排放的

负向效率指标。为进一步认清各省之间的排放量和
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① 通过对石家庄、太原、广州、贵阳等城市的测算表明 ,这些城市的人均能源碳排放同样高于各省域的人均能源碳排放。



排放效率特征 ,我们将能源碳排放的总量和份额作

为相对排放量指标 ,以能源强度和人均排放为相对

排放效率指标 ,将各省域划分为 4 个不同类型 ,即高

排放 - 高效率 ( high emission2high efficiency , H E2
H E) 、高排放 - 低效率 ( high emission2low efficien2
cy , H E2L E) 、低排放 - 高效率 (L E2H E) 和低排放 -

低效率 (L E2L E) 。

为避免某些奇异点对分类的干扰 (比如山西) ,

我们利用打分的方法来确定每种类型的初始凝聚

点①。首先 ,按照由高到低的顺序 ,各省域的排放总

量和排放份额得分依次为 30 到 1 ,并将两种排放指

标相加 ,得到各省域的排放总分 ;排放强度和人均排

放按照从高到低依次得分为 1 到 30 (因其负向特

征) ,将两种效率指标得分相加 ,得到各省域的效率

总分。以排放和效率得分为横、纵坐标作直方图 ,如

图 5 ,其中横坐标表示排放量得分 ,纵坐标表示效率

得分。明显可得 ,各点到方图顶点的距离表示“排

放2效率”的组合特征。比如 ,某省域到左下角的距

离越近 ,表示该省域相对于其他省域具有更明显的

“L E2L E”特征。因此 ,聚类分析的初始凝聚点分别

选择到方图四顶点距离最近的广东 ( H E2H E) 、山西
( H E2L E) 、海南 (L E2H E)和宁夏 (L E2L E) 。

①　山西省的数据奇异性必将导致本类型的重心过度偏移 ,而打分的方法可以适度避免这种偏移。

图 5 　排放量和效率直方图

以上述 4 个省域为初始凝聚点 ,利用欧氏距离

进行聚类分析的结果如图 6。在图 6 中 ,不同省域

被归结为不同的“排放2效率”类型。其中圆心位置

表示本类型的重心 ,代表了本类型的平均“排放2效
率”的组合优度 ;圆的大小表示了本类型在统计区间

内的 GDP 均值 ,代表了处于本类型的 GDP 的比重。

柱状图表示本类型 2007 年的人口份额 ,代表了处于

本类型中的人口比重。从图 6 中可以看出 ,1990 —

2007 年 ,我国的 GDP 和人口绝大部分处于相对“高

排放”状态 (处于“高排放”状态的 GDP 平均占

7912 %的比重 ,2007 年的人口比重为 7517 %) 。其

中 ,“H E2L E”状态的 GDP 和 2007 年人口比重分别

为 1611 %和 1612 %。这表明 ,就总体而言 ,我国的

经济增长中的大部分处于环境非友好的相对高排放

状态。而以海南省为代表的环境友好型发展模式的

GDP 和人口数量分别只占全国总量的 917 %和

12196 %。从图 6 的分类中 ,我们注意到 ,北京、天津

两地被归结为“L E2L E”模式 ,这对两地的未来经济

发展模式和方向的选择具有一定的警示意义。

图 6 　各省域的“排放 - 效率”类型及

GDP和人口比重

以上分类结果是以 1990 —2007 年十年的平均

数据为依据。如果按照不同年份的数据进行分类 ,

可以发现各个省域的“排放 - 效率”类型的迁移规

律。表 1 中计算了在 1990 年、2000 年以及 2007 年

3 个年份中各省域的相对“排放 - 效率”类型划分结

果。在表 1 中 ,我们注意到 ,随着时间的变化 ,处于

“L E2L E”模式的区域具有向“L E2H E”模式的迁移

倾向。比如 2000 年 ,北京和重庆都属于“L E2L E”类

型 ,而在 2007 年迁移为“L E2H E”类型。这使得处

于低排放、低效率状态的 GDP 总量与人口总量的比

重呈明显的下降趋势 (见表 2 ,2000 —2007 年 GDP

比重由 12 %下降为 5 % ,人口比重由 14 %下降为

7 %) 。与此同时 ,“H E2H E”与“H E2L E”两种类型之

间互有迁移 ,比如山东由 2000 年的高排放、高效率

类型迁移为 2007 年的高排放、低效率类型 ,而陕西

由 2000 年的低排放、高效率类型迁移为 2007 年的

高排放、高效率类型 ,这导致在统计区间内的 10 年

中 ,处于“高排”类型的总 GDP 比重呈现不规律的变

化 ,但是由于山东省的类型迁移 ,因此导致 2007 年

34

　　　　　　　　　　　　　　　　　　岳瑞锋等 :1990 —2007 年中国能源碳排放的省域聚类分析 　　



处于“H E2L E”模式下的总人口比重比 2000 年大幅 增加 (由 16 %增加至 23 % ,见表 2) 。
表 1 　1990 年、2000 年以及 2007 年各省域排放类型

分类 1990 年 2000 年 2007 年

HE2HE 粤、鲁、苏、豫、川、湘、鄂、皖、浙、滇 粤、鲁、苏、豫、川、湘、鄂、皖、浙、滇、沪 粤、苏、豫、浙、鄂、川、湘、黑、皖、滇、陕、沪

HE2L E 晋、辽、冀、黑、吉、蒙、沪 晋、辽、冀、黑、蒙 晋、鲁、冀、辽、蒙、黔

L E2H E 琼、赣、闽、桂 琼、赣、闽、桂、陕 琼、赣、闽、桂、渝、京

L E2L E 宁、京、黔、陕、渝、津、新、甘、青 宁、黔、吉、京、渝、新、津、甘、青 宁、吉、新、津、甘、青

表 2 　4 种“排放 - 效率”类型的 GDP和人口比重

分类
1990 年 2000 年 2007 年

GDP比重人口比重 GDP比重人口比重 GDP比重 人口比重

HE2HE 01 54 0156 0161 01 57 01 57 01 55

HE2L E 01 25 0120 0117 01 16 01 18 01 23

L E2HE 01 08 0110 0110 01 13 01 11 01 14

L E2L E 01 13 0114 0112 01 14 01 05 01 07

　　将 3 年的聚类分析结果汇总得图 7 (图例同图

6) 。对比 3 年的迁移特点我们看出 ,就平均而言 ,

“低排 - 高效”模式的重心有向坐标原点迁移的倾

向 ,表明处于这种发展模式下的 GDP 和人口比重其

环境友好的相对程度呈逐年下降的趋势 ;“高排 - 高

效”的发展模式向原点迁移倾向则表明伴随着排放

比重的下降 ,其相对效率也呈逐年下降的趋势 ;从图

7 中明显可以看出 ,处于“低排 - 低效”模式下的

GDP 和人口比重逐年下降。而且 ,相对于 2000 年 ,

2007 年的“排放 - 效率”组合模式向左迁移。这说

明 ,在没有明显损失其相对排放效率的情况下 ,其排

放量指标下降明显 ,这主要是由近些年北京等城市

大规模的节能减排和高能耗产业外迁①所致。

①　2005 年国家发改委正式批复首钢整体搬迁至河北唐山曹妃甸的方案。

②　2009 年 11 月 26 日 ,国务院常务会议决定。

图 7 　1990 年、2000 年和 2007 年 4 种“排放 - 效率”

类型的 GDP和人口比重对比

4 　讨论与建议

经济的发展绝不仅仅是数量的扩张 ,重视发展

的质量和内涵才是可持续发展的根本要求。本文的

研究表明 ,以传统的 GDP 标准来衡量不同省域的经

济发展水平具有明显的缺陷。如果将化石能源消耗

和二氧化碳排放等环境因素考虑在内的话 ,传统的

经济强省通常是环境破坏大省。这些省域是环境非

友好型的发展模式的代表 ,因为随着经济总量的扩

张 ,这些省域的能源消耗和碳排放量也呈现加速上

涨的趋势 ,意味着其经济发展以过度消耗环境资源

为代价。碳排放的外部性特征导致环境非友好型发

展模式的省域 ,其环境成本相当一部分被转移到其

他省域 ,而其人口却并未分享经济发展的成果。

省域分类结果还表明 , GDP 标准下的弱省也未

必就更符合环境友好的发展要求。虽然以“高排”为

特征的发展模式不符合可持续发展的要求 ,但并不

能由此表明“低排”的发展模式就一定是可持续的。

因为“低排”模式下的“低效”可能意味着经济发展的

缓慢 ,这同样不符合可持续发展的要求。这对于处

于“低排 - 低效”模式的省域的启示意义在于 ,在促

进经济发展的同时 ,应该切实采取措施 ,提高能源使

用效率 ,降低二氧化碳排放。只有这样 ,才不至于落

入“高排 - 高效”的发展悖论。

最后 ,从省域分类结果中还看到 ,截止到 2007

年 ,我国主要的 GDP 份额和大部分人口仍然处于

“高排”的发展模式。这表明 ,就总体而言 ,我国的经

济发展模式有待于进一步向环境友好、资源节约的

模式转化。为实现“2020 年单位 GDP 的二氧化碳

排放比 2005 年降低 40 %～45 %”②的历史任务 ,我

们应该采取有力的政策措施 ,促使 GDP 和人口比重

由相对的“高排”模式向“低排 - 高效”模式的迁移。
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Abstract : This paper uses t he dependence degree of foreign t rade to represent t he internationalization degree ,and set s up t he Cobb2Douglas

knowledge production function of regional technology innovation output ,and makes a economet ric analysis on how internationalization influences

t he regional technology innovation output by using t he panel data about 30 provinces and autonomous in China1 The empirical result s show t hat :

t he internationalization is an important factor influencing regional technology innovation output ,however ,not all of provinces can benefit f rom
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