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摘 要: 本文结合 ST IRPAT 扩展模型, 依据一次能源消耗数据测算了 1990 2006年中国 30 个省(区、市)

的碳排放量, 并对潜在影响因子进行了分析。结果显示, 中国省域二氧化碳排放呈现出明显的空间自相关

性, 其中能源强度、人口增长率、经济发展水平是区域二氧化碳排放的主要驱动因子 ,而城市化水平与区域

碳排放未表现出明显的相关特征。同时, 省域二氧化碳排放存在空间相关性和空间异质性并存的现象。

而显著性检验结果显示, 这种现象是系统过程的作用结果。区域的经济发展水平及经济结构与二氧化碳

排放水平在空间上存在耦合现象。这意味着,在制定区域环保和能源政策及措施时 ,必须对碳排放及其影

响因子的空间相互作用机制进行综合分析。

关键词: 一次能源; CO2 排放;空间自相关; 省域

中图分类号: F064 1 文献标识码: A 文章编号: 1002- 980X( 2010) 12- 0062- 06

收稿日期: 2010- 08- 25

基金项目: 国家科技支撑计划课题 低碳经济发展评价指标、战略规划与配套政策研究! ( 2009BAC62B01)
作者简介: 马军杰( 1978 ) ,男, 山西人,同济大学法学院理学讲师,博士 ,研究方向: 低碳经济、区域经济、法经济学; 陈震

( 1984 ) , 男,山东人, 同济大学经济与管理学院博士研究生, 研究方向:低碳经济、科技创新;尤建新 ( 1961 ) ,

男,江苏人, 同济大学经济与管理学院教授,博士,研究方向: 管理理论与工业工程、科技发展与管理。

中国作为世界上最大的温室气体排放国家, 目

前仍处于以资本和能源密集化为特征的工业化中后

期,其城市化水平与社会消费需求还在持续提升。

人口规模、城镇化规模、工业化进程、消费模式等因

子,既是推动中国能源发展的重要因素,也决定了中

国控制温室气体排放的难度。随着 碳排放!逐渐成
为经济发展所必须考量的重要指标, 我国于 2006年

12月发布的∀气候变化国家评估报告#中首先提出
要走低碳经济发展道路; 此后, 2009 年提出到 2020

年实现单位 GDP 二氧化碳排放量比 2005 年降低

40%~ 45%的目标。而中国未来的发展需要争取更

大的温室气体排放空间,这就需要在国家战略高度

集中优势资源形成整体合力, 在多个目标层面上进

行详细规划。然而, 我国以煤为主的能源结构在短

期内很难发生改变,对二氧化碳排放进行控制, 必须

对各方面的影响因子加以综合考察, 因此, 了解中国

巨大的二氧化碳排放的推动因素及其作用机制尤为

关键。

现有关于中国碳排放空间格局的研究, 主要是

针对区域碳排放进行的时间序列分析。如岳瑞锋等

根据 1990 2007年我国各省域的能源碳排放强度

和人均排放指标, 利用聚类分析法,对各省域的类型

迁移规律进行了初步研究[ 1 ]。此外, 还有许多研究

者按照三大地带的划分方法对我国省域二氧化碳的

排放情况进行了分析[ 2 7]。但这些研究并未对碳排

放指标进行空间检验, 也未考察影响因子对碳排放

是否具有空间效应,并开展相应的空间回归模型分

析。时间序列分析主要被用来研究碳排放与经济增

长之间的关系, 未考虑空间联系的截面数据分析同

样也只被用来研究区域碳排放与社会经济之间的关

系。而空间回归分析则主要是研究碳排放与社会、

经济等因子之间的空间关系。目前还未发现碳排放

的空间格局的描述统计及成因计量分析的文献, 可

见有关区域碳排放与社会、经济增长的空间相似性

或差异的研究处于空缺状态。

1 空间自相关指数与探索性空间数据分析

探索性空间数据分析( exploratory spat ial data

analysis, ESDA)是一系列空间数据分析方法和技

术的集合,以空间关联测度为核心,通过对事物或现

象空间分布格局的描述与可视化,发现空间集聚和

空间异常, 揭示研究对象之间的空间相互作用机

制[ 8]。空间自相关反映的是一个区域单元上的某种

地理现象或某一属性值与邻近区域单元上同一现象

或属性值的相关程度, 可使用全局指标和局部指标

两种不同等级的指标加以度量。

Mor an 指数和 Geary 比率是两个用来度量空

间自相关的全局指标。本文采用的是 Moran 指数,
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定义如下:

M oran'sI = ∃
n

i= 1
∃
n

j = 1
W ij ( Y i - Y

-

) ( Y j - Y
-

) / S
2

∃ ∃ W ij。 ( 1)

式( 1)中,

S
2
= ∃

n

i = 1
( x i - x )

2
;

x =
1
n ∃

n

i = 1
x i。

其中: x i 为区域 i 的观测值; W ij为空间权重矩

阵。空间权重矩阵的定义是空间统计学与传统统计

学的重要区别之一,是利用 ESDA 技术进行空间探

索分析的前提和基础。通常定义一个二元对称空间

权重矩阵 Wn % n来表达 n 个位置的空间邻近关系,这

种关系可根据邻接标准或距离标准来度量。

空间权重矩阵有多种规则, 常用的有两种:

w ij =
1,当区域 i和 j 相邻接

0,其他
; ( 2)

w ij =
1, 当区域 i和 j 的距离小于d

0, 其他
。 ( 3)

检验统计量是否为标准化 Z 值, 可用式( 4)检

验 n个区域是否存在空间自相关关系:

Z( d) =
I ( d) - E ( I )

VAR ( I )
。 ( 4)

根据式( 4)计算出检验统计量,可对有意义的空

间关联进行显著性检验。式( 4)中的均值和方差都

是理论上的均值和标准方差。对于不同的数据样本

分布假设和空间自相关的性质, 这些理论值是变动

的,由此带来 Z i 的改变,显著性检验也要随之改变。

2 中国省域一次能源二氧化碳排放

水平计算

中国区域自然地理条件、经济、社会、科技、人口

和文化的地域空间差异显著, 传统的全国二氧化碳

排放的时间序列数据分析无法揭示这种显著的区域

空间差异对碳排放的影响范围和程度。空间差异的

存在使得时间序列回归方法不再适合于揭示经济发

展与碳排放之间的复杂关系, 也难以得出真正反映

碳排放实践的分析结论。在碳排放问题研究中, 不

能仅仅局限于使用时间序列数据, 还应该对存在空

间效应的截面数据进行分析。此外, 相比总量约束,

能源利用的结构性约束对中国的经济发展具有更为

深刻的影响
[ 9 10]
。因此, 本研究基于区域能源消费

的需求函数, 采用空间统计与空间计量方法模型,就

中国省域的经济增长、人口、能源效率等因素对碳排

放的影响进行实证分析,检测区域碳排放的空间依

赖性及经济增长、人口、能源效率对碳排放的空间作

用机制。本文根据∀新中国五十五年统计数据汇
编#、∀中国能源年鉴#以及∀中国统计年鉴#的能源消
耗数据测算我国 1990 2006 年的碳排放量。省域

碳排放量( C)采用式( 6)进行估算:

C = ∃
n

i
∃
m

j

( E i j % F j )。 ( 5)

式( 5)中: C 为省域碳排放量矢量; E 为各种一

次能源的碳消费标准量; i 为省份下标; j 为能源类

型; F j 为 i 类能源的碳排放系数。这里采用的计算

公式主要参考了徐国泉等提出并改进的碳排放量分

解模型中的算法。由于该公式的算法已得到认

可
[ 11 13]

,因此采用该公式计算得到的碳排放量是可

靠的。通过查阅有关文献, 收集有关能源消耗的碳

排放系数并进行比较计算, 最终取平均值来确定各

能源的消耗碳排放系数。一次能源的标准煤转化系

数和碳排放系数见表 1和表 2。

表 1 一次能源的标准煤转化系数

能源类型 原煤 原油 天然气

转化系数 0 7143 1 4286 1 33

表 2 一次能源的碳排放系数 吨/吨标煤

数据来源

煤炭消

耗碳排放

系数

石油消耗

碳排放

系数

天然气消

耗碳排放

系数

美国能源署( DOE) /

美国能源情报署( EIA)
0 702 0 478 0 389

日本能源经济研究所

( IEE Japan)
0 756 0 586 0 449

国家科委气候变化项目

( M OST CH )
0 726 0 583 0 409

徐国泉 0 7476 0 5825 0 4435

平均值 0 7329 0 5574 0 4226

根据 York 的 STRIRPAT 扩展模型计算省域

碳排放水平
[ 14]

:

lnI it = a + b1( lnP it ) + b2( lnU it ) + c( lnA it ) +

d( lnT it ) + eit。 ( 7)

其中: I n 表示二氧化碳排放量; i 指地区或国

家; t指年份; P 表示人口数量; U代表城市发展水

平; A 代表人均 GDP; T 表示能源强度。计算结果

见表 3。

表 4归纳了中国省域二氧化碳排放的 Moran's

I指数及其显著性检验结果。为了使分析数据更为

可信,样本时间序列扩展至 1990 年。同时, 由于重

庆市在 1999年前仍属于四川省,因此在进行空间分

析时将其剔除。为了消除数据波动的影响, 本文采

用 1990 2006年平均数据来分析我国省域碳排放

的全局空间分布。从表 4可看出, 1990 2006年的
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碳排放均表现出明显的空间自相关性, 且这种自相

关性有加强的趋势。显著性检验结果显示,这种自

相关性来自于系统过程的作用结果。

表 3 省域多年碳排放水平及其影响因子的平均值

地区
I

(吨标准煤)

P

(万人)

U

( % )

A

(元/人)

T (吨标准

煤/万元)

安徽 4332 15 6216 20 33 47 6979 73 1 32

北京 2147 56 1489 68 81 83 34494 53 1 14

福建 2333 05 3512 00 45 62 15681 98 0 91

甘肃 2665 37 2596 41 28 37 5674 17 2 52

广东 6426 78 8677 84 59 56 18761 73 0 89

广西 1757 32 4721 80 32 14 6619 25 1 24

贵州 4036 53 3756 17 26 07 3909 57 3 70

海南 263 26 815 57 43 80 9017 57 0 94

河北 8587 43 6812 89 34 07 11473 64 2 03

河南 8250 30 9480 60 28 77 8500 52 1 44

黑龙江 5264 48 3792 40 52 71 12033 74 1 54

湖北 4747 68 5889 14 42 41 9651 10 1 45

湖南 3869 15 6492 56 35 15 8186 43 1 30

吉林 3771 65 2715 74 51 72 10308 43 1 84

江苏 8653 90 7458 96 47 83 18567 71 0 91

江西 2205 83 4264 80 34 45 7286 57 1 12

辽宁 10144 97 4231 20 57 31 15368 43 1 92

内蒙古 6016 76 2384 54 46 17 10891 35 2 57

宁夏 1544 15 585 86 39 24 7520 00 4 56

青海 440 25 536 26 37 76 7848 25 3 05

山东 12385 93 9186 40 43 03 15163 06 1 28

山西 11647 69 3334 63 40 01 8563 71 3 56

陕西 3470 82 3690 50 36 20 7338 57 1 56

上海 4021 60 1744 00 88 70 46252 71 1 01

四川 3968 13 8426 28 31 33 7133 86 1 59

天津 2402 12 1030 77 74 28 27936 46 1 29

新疆 3009 95 1976 02 36 30 10396 00 2 20

云南 2885 53 4400 81 27 79 6268 86 1 75

浙江 5774 79 4790 11 53 73 21231 38 0 96

重庆 1630 29 2989 40 41 66 8202 00 1 41

表 4 中国省域碳排放的Moran's I指数

年份 I E( I ) MEA N sd P Z

2006 0 3125 - 0 0345- 0 0364 0 1173 0 005 2 958227

2005 0 3294 - 0 0345- 0 0313 0 1161 0 003 3 134367

2004 0 3039 - 0 0345 - 0 029 0 1183 0 01 2 860524

2003 0 2784 - 0 0345 - 0 033 0 1176 0 013 2 660714

2000 0 0846 - 0 0345- 0 0332 0 1145 0 149 1 040175

1999 0 1861 - 0 0345- 0 0303 0 1162 0 037 1 898451

1990 0 2211 - 0 0345- 0 0371 0 1164 0 023 2 195876

平均 0 2997 - 0 0345- 0 0278 0 1147 0 007 2 913688

注:鉴于数据的可获得性和原始数据中部分因子的统计口径不

一致,为了保证模型分析结果的精确性,因此对数据进行了筛选。

图 1展示了我国省域二氧化碳年度平均排放情

况。图 2和图 3的 Moran's I散点图刻画了 1990

2006年我国二氧化碳排放的局域空间相关性( L I

SA) , 表 5对其所表达的内容进行了解释和总结。

图 1 1990 2006 年中国省域二氧化碳年度

平均排放情况示意图

图 2 部分年份的中国省域二氧化碳排放

Moran's I 散点图
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图 3 中国省域碳年度平均碳排放Moran's I 散点图

表 5 Moran's I 散点图解释

象限
省域碳排放

( 2006年)

平均省域碳排放

( 1999 2006年)

比例

( % )

高- 高

山东、山西、河北、辽宁、

河南、江苏、内蒙古、黑

龙江

山东、山西、河北、辽

宁、河南、江苏、内蒙

古、黑龙江

26 7

低- 高
陕西、安徽、吉林、上海、

福建、天津、北京

陕西、安徽、吉林、上

海、福建、天津、北京
23 3

低- 低

湖北、湖南、贵州、四川、

云南、新疆、甘肃、江西、

广西、宁夏、重庆、青海

湖南、贵州、四川、云

南、新疆、甘肃、江西、

广西、宁夏、重庆、青海

36 7

高- 低 广东、浙江 湖北、广东、浙江 10

海南介于低- 高与低- 低象限之间 3 3

注:表中的 比例!表示位于该象限的省区数量占全部省区数量

的比例。

3 我国省域一次能源碳排放推动力分析

事实上, 社会经济活动在空间维度上是存在空

间依赖与空间相关性的。IPCC 第三工作组第三次

评估报告决策者摘要指出, 在未来的研究当中, 需要

综合分析减排措施对陆地系统碳流入和流出的影响

以及地理工程领域内的一些基本问题。而经典的计

量经济学模型中关于均质空间和样本独立同分布的

假定, 以及 Gauss Markov、解释变量固定等严格假

定,包括经典经济学理论中空间事物无关联及均质

性假定,造成在使用普通最小二乘法进行模型估计

均有可能导致在实际应用中出现模型设定偏差问

题,进而使得在分析异常复杂的经济系统和因素变

量之间的交互影响时, 尤其是解决横截面数据存在

的空间自相关性和空间异质性问题时, 经典的计量

线性回归模型无法胜任 [ 15]。而空间经济学模型中

解释变量对被解释变量的影响在不同区域可能是不

同的,因而可以有效地解决空间异质环境中的空间

依赖与空间相关性等问题。因此, 由诺奖获得者保

罗? 克鲁格曼等学者所提出并主导的空间经济理论

更被视为不完全竞争与收益递增革命的第四次浪

潮。较为经典的空间计量经济模型主要有空间滞后

模型与空间误差模型等, 其计算方法如下:

( 1)空间滞后模型( spat ial lag model, SLM) :

y = W 1y + X +  

 = !W 2 + ∀

∀~ N ( 0, #2∀I n)

。 ( 8)

其中, y 为因变量; X为n % k的外生解释变量矩

阵; 与!为空间回归关系数, W 为n % n阶的空间权

值矩阵,一般用邻接矩阵; Wy 为空间滞后因变量; ∀

为随机误差项向量。

( 2)空间误差模型( spat ial error model, SEM) :

y = X + ∀

∀= !W ∀+  

∀~ N ( 0, #2∀I n)

。 ( 9)

其中, ∀为随机误差项向量; !为 n % 1阶的截面

因变量向量的空间误差系数;  为正态分布的随机

误差向量。参数 !衡量了样本观察值的空间依赖作

用,即相邻地区的观察值 y 对本地区的观察值 y 的

影响方向和程度;参数 反映了自变量X 对因变量

y 的影响。SEM 的空间依赖作用存在于扰动误差

项中,度量了邻接地区关于因变量的误差冲击对本

地区观察值的影响程度。

表 6 中国省域碳排放的 OLS回归分析结果

Var Coeff icient Std Err or t Stat is tic Prob

Cons tant - 12 8190 1 2348 - 10 3810 0 0000

lnP 1 2296 0 0691 17 8021 0 0000

lnU 0 5060 0 4079 1 2406 0 2263

lnA 0 9022 0 2295 3 9311 0 0006

lnT 1 5483 0 1221 12 6811 0 0000

R2 0 9326

F 101 3350

LogL 4 2143

AIC 1 5715

SC 8 5775

( 1)通过比较可发现: SEM 中 R 2 为 94 35% ,

大于 OLS 的 93 26%与 SLM 中的 94 20% ; SEM

中LogL 为 4 4653,大于 OLS的 4 2143与 SLM 中

的 4 2265; SEM 中 AIC 和 SC 检验值分别为

1 0693 和 8 0753, 小于 OLS 的结果 ( 1 5715,

8 5775)和 SLM 的结果( 3 5469, 11 9541)。因此,

可以认为空间误差模型的模拟效果最好。

( 2) 从空间误差模型的分析结果来看, 在

0 0238的显著性水平下 /!为 0 2714, 这意味着中

国省域二氧化碳排放存在着强烈的空间自相关性,

也就是说,在全局尺度上邻近省域的碳排放表现出

相似的特性。
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表 7 中国省域碳排放的空间计量模型计算结果

Var
SLM

Coef f icient S td E t P

SEM

Coef f icien t S td E t P

Cons tant - 12 9204 1 2759 - 10 1266 0 0000 - 12 1956 1 1795 - 10 3393 0 0000

lnP 1 2364 0 0752 16 4470 0 0000 1 2072 0 0653 18 4945 0 0000

lnU 0 5057 0 3723 1 3583 0 1744 0 4370 0 3966 1 1018 0 2705

lnA 0 9111 0 2168 4 2034 0 0000 0 8842 0 2291 3 8594 0 0001

lnT 1 5612 0 1366 11 4291 0 0000 1 5206 0 1194 12 7363 0 0000

/ ! - 0 0052 0 0325 - 0 1595 0 0873 0 2714 0 2303 1 1787 0 0238

M odel diagnos tics Value P Value P

R squar ed 0 9420 0 9435

LogL 4 2265 4 4653

LR 0 0246 0 0875 0 5021 0 0478

AIC 3 5469 1 0693

SC 11 9541 8 0753

( 3) SEM 中 lnT 的系数为 1 52,这表示能源强

度仍然是影响二氧化碳排放的主要驱动因子; SLM

和 SEM 中 lnP 的系数分别是 1 2364和 1 2072,这

表示人口数量也是影响能源碳排放的重要因素, 这

主要归因于人民生活水平的不断提高导致能源需求

增长; SLM 与 SEM 中 lnA 的系数分别为 0 9111和

0 8842,这表明能源消耗仍然是中国经济增长的重

要动力。SEM 中 lnU的系数表明, 区域城市化水平

对二氧化碳排放的影响不是很大。

4 结论

本文采用空间计量经济分析方法对我国一次能

源的二氧化碳排放情况进行了研究。在全局尺度

上,我国邻近省域的碳排放水平表现出较强的空间

相似性。具体来说,我国有 63 4%的省份具有与周

围区域较为相似的碳排放水平, 其中排放水平较高

的省份主要集中在我国东部地区, 尤其是环渤海地

区,具体省份如山东、山西、河北、辽宁、河南等; 排放

水平较低的省份则集中分布在我国中、西部地区,包

括湖北、湖南、江西、贵州、四川、重庆、云南、广西以

及西北地区的新疆、甘肃、宁夏、青海等。另外,

33 3%的省份与周边区域的碳排放水平有较大差

异,也就是说,中国省域碳排放水平既存在空间依赖

性,也存在空间异质现象, 其中陕西、安徽、吉林、上

海、福建天津、北京等省市的碳排放水平与周围地区

相比明显较低;而广东、浙江等省份的碳排放水平则

明显高于周围地区。因此, 空间(溢出)效应对我国

二氧化碳排放的格局具有重要影响。

事实上, 区域经济发展水平及产业结构与二氧

化碳排放水平在空间上存在较高的耦合。在本文

中,人均 GDP 作为衡量地区经济发展水平的核心指

标,与二氧化碳排放存在明显的正相关关系。我国

经济最发达的三个地区 环渤海、长三角、珠三角

地区的二氧化碳排放水平明显高于其他省区, 这与

大多数文献所得的 我国经济增长依赖于资源投入

及能源消耗!的结论相一致。然而,区域经济结构差

异对地区二氧化碳排放结构特征的影响则更为显

著。以环渤海地区为例, 山东、山西、河北、辽宁等省

目前仍然是以能源重化、工业为主的国有大、中型企

业的集聚区,且第三产业中的现代服务业比重较小;

北京、天津的第三产业比重明显较高,产业结构特征

相对较 轻!,处于工业化后期阶段。可以说, 环渤海

地区以能源重化、工业为主的产业空间分布结构与

前文中有关该地区二氧化碳排放的空间分布特征高

度一致,都是以 京- 津!地区为核心所形成的 中心
- 外围!结构。而处于长三角与珠三角地区的大多
数城市的经济发展水平较快, 第三产业的比重较高,

因此其二氧化碳排放水平相对于环渤海地区较低。

但是,以广东和浙江为核心的长三角及珠三角地区

相对于周边地区来说仍然是二氧化碳排放的高值

区,其中广东的产业结构依然偏 重!, 其中电子信
息、石油化工、电器机械等行业占有较高比例; 而上

海较低的碳排放水平显然与其较高的现代服务业的

发展水平是分不开的。

除了经济发展水平和产业结构外, 影响区域二

氧化碳排放水平的因素还包括能源强度、人口、城市

化水平以及资源禀赋等[ 16]。我国正处于以资本和

能源密集化为特征的工业化中后期,大量的基础设

施和工业化基础设施建设需要大量的钢铁、水泥、机

械等耗能产品。能源强度取决于能源利用效率和技

术发展水平,它是对碳排放强度起决定作用的核心

因子。一般来说,经济增长会引起技术、制度的变革

和经济结构的演进,从而可实现依靠科技进步和提

高产品附加值来降低区域碳排放水平。我国能源强

度较低的省份主要位于东部经济较发达地区,而中、

西部地区的第二产业的比重较高,同时能源利用效
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率低下,二氧化碳排放水平与能源强度呈高度正相

关。此外,本文的模型分析结果显示,区域碳排放强

度与采用城市人口比重来表示的城市化水平之间未

表现出明显的相关关系。这是由于城市的快速发展

一方面会相应地提高地区第三产业的比重、优化地

区产业结构, 另一方面, 从长期来看, 不完全竞争条

件下的规模收益递增、人口和经济要素的集聚以及

相应的知识、技术溢出会提高整个区域的能源利用

效率 当然这还取决于地区经济发展水平。同

时,本文并未从产业链上对投入要素的能源消耗进

行产品生命周期分析, 这也必然会造成上述结果。

事实上,对城市基础设施建设所引起的碳排放和城

市生产、生活中所形成的碳排放进行量化分析, 需要

构建更为精确和合理的审计及分析框架, 这显然超

出了本文的研究范畴。

区域的经济发展方式与政策导向对区域自身和

周围地区的二氧化碳排放具有重要影响。区域碳排

放的控制不仅需要政策的干预, 以打破经济增长和

二氧化碳排放间的相关关系, 同时还应当优化地区

的经济结构、控制人口数量、引入节能技术、加强技

术研发和能源管理,从而提高能源利用效率,清洁能

源结构。此外,还应当利用空间溢出效应, 发挥城市

的带动作用, 从 低碳实验区建设!和 传统产业的低
碳化改造!两个方向降低区域二氧化碳减排强度。
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( 1. S chool of Law , T ongji University, Shanghai 200092,C hina;

2. School of Economics and Management , Tongji University, Sh angh ai 200092, China)

Abstract: Based on an extended STIRPAT model and spat ial autoregres sive model, this paper in vest igates the energy r elated CO 2 emiss ion of

30 provinces in China f rom 1990 to 2006 and th e under lying d rivin g factor s. T he result show s that the provincial CO 2 em ission is characteriz ed

by the spatial autocorrelation, and energy intens ity, population growth and economic development ar e the main cont ribu tors to the p rovin cial CO 2

em ission ,w h ile urbanizat ion is not an inevitable factor. T here i s the coexisten ce of spat ial autocorrelat ion and spat ial h eter ogenei ty in the provin

cial CO 2 emission, w hich is due to a systematic process. T here ex ist s sptial couple betw een carb on emission and regional econ om ic

development& stu cture, w hich means that the spat ial interact ion mechan ism betw een carbon emission an d it s impact factors mu st be tak en into

account w hen making regional policies and measures on environm ental p rotect ion and en ergy consumpt ion.

Key words: primary energy; carb on dioxide emis sion; spat ial autocorrelat ion; province
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