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主体功能区视角下的碳排放核算
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摘要：区域碳排放核算是当前全球气候变化与碳排放研究的核心内容之一。 中国于 ２０１０ 年出台《全国主体功能区规划》，主体

功能区是以区域开发程度、资源环境基础和未来开发潜力为依据，县域为基本单位的区域规划方案，这为区域碳排放核算和配

额分配提供了全新的视角。 鉴于县域的能源数据不够完善，本文基于经济、人口、省级能耗量等数据构建了适用于主体功能区

划分的碳排放核算方法，并确保各主体功能区的碳排放总量和分部门碳排放量都与该省的总碳排放量和分部门的一一对应相

等。 文章以中国广东省为案例，对其四类主体功能区在 ２００５—２０１５ 年间的碳排放情况进行核算分析。 研究发现：四类主体功

能区的碳排放总量与经济总量呈现高度正相关性；四类地区中碳排放量从大到小依次为优化、重点、农产品、生态开发区。 碳排

放强度最大的为生态开发区，其次是重点开发区，农产品开发区和优化开发区。 重点开发区和优化开发区的碳排放占全省比值

达 ８６％，都应作为未来节能减排措施的最主要的作用对象，需加快产业结构升级，扩大新能源技术的应用。 农产品开发区和生

态开发区应加快发展循环农业，有机低碳农业生态环境友好型产业。
关键词：碳排放核算；主体功能区；广东省；县域
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ；ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａ； Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ； ｃｏｕｎｔｙ

２０ 世纪 ９０ 年代后，世界经济社会逐步向后工业社会转变，经济发展全球化对区域发展模式产生了深远

的影响，区域协调发展再次成为人们关注的焦点。 在新区域主义、生态区域主义、可持续发展等理念的影响

下，北美和欧洲国家纷纷开展了旨在改善生态环境、促进区域资源有效配置，最后增强本区域和国家竞争力的

各个层面的空间规划， 对生态环境和公平的重视是这些规划的中心思想［１］。 改革开放以来，我国经济高速发

展的同时，人口、经济与资源环境不协调和国土开发失衡等问题也日益突出。 传统的以经济发展为主要目的

的区域规划已不能完全解决我国区域发展的问题，如生态失衡、环境破坏等。 ２０１０ 年，国务院出台《全国主体

功能区规划》，将其上升至国家战略。 主体功能区规划要求根据不同区域的资源环境承载力等因素，统筹谋

划未来人口分布、经济布局、国土利用和城镇化格局；其对环境要素的重视，对于公平的关注符合 ２０ 世纪 ９０
年代以来的国际社会的区域发展理念和人类社会对空间开发认识的演变规律［２⁃３］。

主体功能区规划将国土空间划分为优化开发、重点开发、限制开发和禁止开发四类主体功能区域。 这四

类地区因自然环境和资源禀赋不同，碳排放存在显著的差异。 在满足国家应对气候变化的总体要求下，需要

对各功能区进行碳排放核算分析，才能更好的针对各个地区制定和实施符合其发展情况的碳减排政策。
近年来，国内外学者开展了不同空间尺度的碳排放核算分析。 国家层面，Ｓｕ 等［４］ 对 ２８ 个欧盟国家的

１９９１—２０１２ 年的碳排放量进行了核算和比较。 Ｌｅａｎ 和 Ｓｍｙｔｈ［５］核算了 １９８０—２００６ 年的东盟 ５ 个国家的碳排

放量，并研究碳排放与电力消费和经济增长的关系。 Ｗａｎｇ 等［６］对 １９８０—２０１０ 年的中国化石燃料所产生的碳

排放进行核算及分析，并与同时期的其他国家的碳排放量进行比较。 Ｚｈａｎｇ， Ｍｕ 和 Ｎｉｎｇ［７］对中国 １９９１—２００６
年的与能源消费有关的碳排放量进行核算，并利用 Ｋａｙａ 方程进行因子分解，得出碳排放强度与经济增长仍然

是驱动中国碳排放量增加的最重要的因素。
在区域和省级层面上，Ｙｅ 等［８］基于生产和消费的会计方法计算了中国 ３０ 个省市的碳排放量。 Ｒｅｎ 等［９］

着重考虑城镇化因素的影响，对山东省 １９８５—２０１０ 年间的碳排放量进行分析；林伯强等［１０⁃１１］ 核算了 ２００９ 年

中国 ２８ 个省市的碳排放量并研究区域碳排放的空间梯度趋势。 齐绍洲等［１２］ 通过比较各类碳排放基本核算

方法，最终选用排放系数法对湖北省能源消费碳排放核算，并选择工业碳排放进行重点分析。 Ｇｅｎｇ 等［１３］ 从

能源消费和碳排放强度角度，利用 ＩＰＣＣ 质量守恒方法对中国大陆各个省市在 １９９０、１９９５、２０００、２００５—２００８
年的碳排放进行估算，并分析省市间的差异。 同时，也有较多学者在区域层面上进行碳排放核算分析。 蔡博

峰等［１４］基于碳排放网格数据自上而下的对长江三角洲地区城市的 ＣＯ２排放进行核算和特征分析。 Ｌｉｕ， Ｌｉａｎｇ
和 Ｗａｎｇ［１５］考虑了区域碳流动的影响，在投入产出模型的基础上核算 ２００２—２００７ 年中国各个区域的生产型

和消费型碳排放量。
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地市级层面，Ｔａｎ 等［１６］对重庆市的碳排放量进行计算，并利用 ＧＭ（１，１）模型预测 ２０２０ 年的碳排放量。
Ｍｉ 等［１７］利用投入产出模型对中国包括北京、上海、天津等 １３ 个城市的能源消费的碳排放进行计算，将这 １３
个城市进一步分为生产型城市和消费型城市。 杨秀等［１８］对北京市碳排放量进行核算并预测其峰值出现的时

间。 王海鲲等［１９］通过对工业能源、交通能源和居民生活能源等 ６ 个排放源进行核算，建立了一套针对城市的

温室气体排放核算方法体系，并以无锡市为例，全面核算和分析了无锡市碳排放情况。
而对于县域层面，赵荣钦等［２０］对中原经济区的县域碳排放及相应的收支平衡情况进行了探讨，并根据平

衡情况对其县域进行分区；刘建等［２１］利用 ＧＩＳ 和 ＲＳ 技术，基于土地利用类型计算碳排放效应，并以山西省洪

洞县为案例进行分析；朱妮等［２２］分析 ２００５—２０１０ 年榆林县域尺度下的能源消费碳排放强度的空间格局特征

与空间分异机制。
总体来说，前期研究主要是基于传统的行政区划作为划分对象进行，缺乏区域功能定位方面的考虑。 从

主体功能区角度对地区碳排放核算分析有利于打破行政区划界限，为制定实施更有针对性的区域低碳减排政

策提供科学参考［２３］。 因此，本文将从主体功能区的角度进行区域碳排放核算，鉴于县域的能耗数据不够完

善，本文在前人研究的基础上，利用县域的经济、人口数据和省级的能耗数据构建主体功能区碳排放量的间接

核算方法，以广东省为案例，对广东省四类主体功能区的碳排放进行核算并探讨碳排放与经济发展之间的

关系。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 核算范围界定

能源部门是 ＣＯ２的主要排放源，考虑到统计数据的可得性，本文主要考虑由能源活动造成的碳排放。 本

文从终端能源消费的角度核算主体功能区的碳排放量。 借鉴 Ｗｕ 等［２４］ 的核算方法，将主体功能区的碳排放

总量分解成 ４ 个部门消费的 ５ 种燃料产生的 ＣＯ２加总。 具体部门和能源品种界定如下：
１．１．１　 部门划分

本文对能源消费部门的划分，是在《中国能源统计年鉴》 ［２５］ “分行业能源消费”中对部门划分的基础上，
保留了原划分中的第一产业（农林牧渔业）、第二产业（工业、建筑业）、居民生活部门，而将交通运输仓储及邮

电通信业、批发、零售业和住宿、餐饮业与“其他行业”合并为第三产业。 这样划分的原因在于：第一、便于观

察主体功能区内各个产业因消费能源而排放的 ＣＯ２， 利于进一步分析其功能定位。 第二、居民生活部门尽管

排放量较少，但是由于主体功能区各地区人口差异较大，因此居民生活部门可作为因人口所带来的碳排放量

的一个度量，也便于分析主体功能区之间碳排放量差异的原因。 第三、将交通及其他部门合并成第三产业，虽
然无法与国内生产总值的第三产值完美对应，但是从能源消费角度来看，结果影响不大［２６］。
１．１．２　 能源品种划分

根据中国能源统计年鉴中终端能源消费量的数据，把燃料进一步合并为 ５ 种：煤炭、石油及其制品、天然

气、电力、热力。 其中煤炭包含原煤、洗精煤、其它洗煤、型煤、焦炭、焦炉煤气、其他煤气和其它焦化产品，石油

及其制品包含原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、炼厂干气和其它石油制品。 但电力、热力作为二次

能源，使用过程中不会造成温室气体排放，排放过程主要集中在电热的生产环节。 因此，现有电热碳排放统计

体系有两种：生产者统计与使用者统计。 由于本文使用终端能源消费法，侧重考查区域能源使用现状，所以本

研究对电力排放的界定采用“使用者”责任的方法，即电热能源造成的温室气体排放属于电热能源的使用者。
所以我们把电力、热力分别归入能源种类中，这也符合实际情况。 为避免重复运算，本文从工业中剔除了用作

工业原料的煤炭、原油和天然气。
１．２　 研究方法

主体功能区以县级行政单位为基本单元，而我国现有的县域能源消耗数据不全面，无法直接计算出主体

功能区的碳排放量。 我国目前较完备的能耗数据统计精确到省级，而省级碳排放的核算是基于政府间气候变
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化专业委员会（ ＩＰＣＣ） 国家温室气体清单编制方法论中的部门方法（公式 ２） ［２７⁃２８］。 朱松丽等［２９］利用省级能

耗数据计算出各省三产碳强度和人均生活碳排放量，再利用各县域的三产产值及人口规模量计算得到各县级

单元的 ＣＯ２排放，即

ＣＯ２ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
Ｖｉ × Ｅ ｉ ＋ Ｐ × Ｅｐ （１）

式中： Ｖｉ 产业增加值 ／万元； Ｐ 表示人口； Ｅ ｉ 计算县所在省的产业排放强度（ｔＣＯ２ ／万元）； Ｅｐ 计算县所在省的

人均生活排放（ｔＣＯ２ ／人）。
该方法可初步的计算出主体功能区的碳排放量，但由于省内不同地区的经济和技术发展情况不同，三产

碳排放强度和人均碳排放存在较大差异，若直接用省级层面的强度数据会产生较大误差；且该种方法易导致

计算的县级排放量的加总与该省的总碳排放量之间存在较大差异。 而市与市之间的经济和技术发展水平差

异较大，但同一市内的县域之间的差距较小。 因此，本文在保证所有县域的碳排放总量与省级碳排放量相等

及所有县域的分部门的碳排放总量与省级分部门碳排放量相等的条件下引入市级层面的指标对朱松丽等［２９］

的主体功能区的碳排放核算方法进行修正。
首先根据 ＩＰＣＣ（２００６）中的“方法 ２” 来计算省级层面能源活动有关的 ＣＯ２排放

ＣＯ２ ＝ ∑
ｊ
∑

ｚ
Ｅ ｊｚ × ＥＦｚ （２）

式中，ＣＯ２：二氧化碳排放总量（万 ｔ）； Ｅ ｊｚ ：第 ｊ 部门 ｚ 种能源的使用量（万 ｔ 标煤）（ ｊ ＝ １，２，３，４，分别代表第一

产业、第二产业、第三产业、居民生活部门，ｚ＝ １，２，３，４，５ 分别为煤、石油、天然气、电力、热力）； ＥＦｚ ：能源 ｚ 的

碳排放因子（ｔＣＯ２ ／ ｔ 标煤）。
由于县级 ＧＤＰ 和人口数据与省级层面数据存在差异，本文在计算过程中为保证数据的可比性，只使用县

级数据，省级层面的 ＧＤＰ 和人口均由县级数据加总得到。 同时，本文的算法保证了县域排放总量与省级的相

等，故此处的 ＧＤＰ 和人口是对县级排放的调节分配作用，并不影响碳排放总量。

∑
ｉ
∑

ｋ
ｐｉ，ｋ ＝ ∑

ｉ
ｐｉ ＝ Ｐ （３）

∑
ｉ
∑

ｊ
∑

ｋ
ｇｄｐｉ，ｊ，ｋ ＝ ∑

ｉ
ｇｄｐｉ ＝ ＧＤＰ （４）

其中， ｐｉ，ｋ 表示第 ｉ 市 ｋ 县的人口数， ｇｄｐｉ，ｊ，ｋ 表示第 ｉ 市 ｋ 县 ｊ 产业的增加值（亿元）。
根据公式（２）的结果计算出该省三产的平均碳强度 ｈｙｔｅｎｉｓｔｙ ｊ ，以及人均碳排放量 ｈｙｐｃｏ 。 即

ｈｙｔｅｎｓｉｔｙ ｊ ＝
ＣＯ２，ｊ

ｇｄｐ ｊ
（５）

ｈｙｐｃｏ ＝
ＣＯ２，４

Ｐ
（６）

第一步： 用省级的三产平均碳强度和人均碳排放与各市区三产产值和人口对应相乘，得到第 ｉ 市的碳排

放量假设值 ｈｙＣＯ２ｉ ，同时，可知 ∑
ｉ

ｈｙＣＯ２ｉ ＝ ＣＯ２

ｈｙＣＯ２ｉ ＝ ∑
３

ｊ ＝ １
ｈｙｔｅｎｓｉｔｙ ｊ × ｇｄｐｉｊ ＋ ｈｙｐｃｏ × ｐｉ （７）

第二步：对于市级层面的能耗数据，目前只能从各市统计年鉴获取到历年的单位 ＧＤＰ 能耗，利用该项指

标我们能更精确的了解到各市的能耗水平，ＥＦ 表示该省同年的加权排放因子。
ｓＣＯ２ｉ ＝ 单位 ＧＤＰ 能耗 × ｇｄｐｉ × ＥＦ （８）

计算两种排放量的比值，将他们的比例关系用于修正各市的三产碳强度与人均碳排放值，得到各市更实

际的三产碳强度 ｔｅｎｓｉｔｙｉｊ 与人均碳排放 ｐｃｏｉ 。

ｔｅｎｓｉｔｙｉ，ｊ ＝
ｓＣＯ２ｉ

ｈｙＣＯ２ｉ

× ｈｙｔｅｎｓｉｔｙ ｊ （９）
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ｐｃｏｉ ＝
ｓＣＯ２ｉ

ｈｙＣＯ２ｉ

× ｈｙｐｃｏ （１０）

第三步：利用修正过的各市的三产碳强度与人均碳排放来改进公式（１），计算出 ｉ 市管辖下第 ｋ 个县区

ｘＣＯ２ｉｋ 的碳排放。

ｘＣＯ２ｉｋ ＝ ∑
３

ｊ ＝ １
ｔｅｎｓｉｔｙｉ，ｊ × ｇｄｐｉ，ｊ，ｋ ＋ ｐｃｏｉ × ｐｉ，ｋ （１１）

但新定义的 ｔｅｎｓｉｔｙｉｊ 和 ｐｃｏｉ 在计算各县市的碳排放时，为达到合理性需满足以下两个条件：
ａ．所有县的各部门碳排放应分别与省级各部门碳排放一一对应相等；
ｂ．所有县区的所有部门的碳排放总量应与省级碳排放总量相等。
（１）为满足 ａ 条件，则需保证

∑
ｉ
∑

ｋ
ｔｅｎｓｉｔｙｉｊ × ｇｄｐｉ，ｊ，ｋ ＝ ＣＯ２，ｊ ｊ ＝ １，２，３( ) 和 ∑

ｉ
∑

ｋ
ｐｃｏｉ × ｐｉ，ｋ ＝ ＣＯ２，４

根据公式（９）和公式（１０），可得到

∑
ｉ
∑

ｋ
ｔｅｎｓｉｔｙｉｊ × ｇｄｐｉ，ｊ，ｋ ＝

∑
ｉ

ｓＣＯ２，ｉ × ｇｄｐｉ，ｊ

ＣＯ２ × ｇｄｐ ｊ

× ＣＯ２，ｊ （１２）

∑
ｉ
∑

ｋ
ｐｃｏｉ × ｐｉ，ｋ ＝

∑
ｉ

ｓＣＯ２，ｉ × ｐｉ

ＣＯ２ × Ｐ
× ＣＯ２，４ （１３）

为满足 ａ 条件，则将公式（１２）和公式（１３）左右两边分别除以
∑

ｉ
ｓＣＯ２，ｉ × ｇｄｐｉ，ｊ

ＣＯ２ × ｇｄｐ ｊ
和

∑
ｉ

ｓＣＯ２，ｉ × ｐｉ

ＣＯ２ × Ｐ
，调整

之后的结果为

∑
ｉ
∑

ｋ
ｔｅｎｓｉｔｙｉｊ × ｇｄｐｉ，ｊ，ｋ ／

∑
ｉ

ｓＣＯ２，ｉ × ｇｄｐｉ，ｊ

ＣＯ２ × ｇｄｐ ｊ

＝ ｈｙｔｅｎｓｉｔｙ ｊ × ｇｄｐ ｊ （１４）

∑
ｉ
∑

ｋ
ｐｃｏｉ × ｐｉ，ｋ ／

∑
ｉ

ｓＣＯ２，ｉ × ｐｉ

ＣＯ２ × Ｐ
＝ ｈｙｐｃｏ × ｐ （１５）

（２）在满足 ａ 条件的情况下，再满足条件 ｂ，将调整后的指标（公式 １４ 和公式 １５）代入，

　 　 ∑
ｉ
∑

ｋ
ｘＣＯ２，ｉ，ｋ ＝ ∑

ｉ
∑

ｋ
∑

３

ｊ ＝ １
ｔｅｎｓｉｔｙｉ，ｊ × ｇｄｐｉ，ｊ，ｋ ＋ ｐｃｏｉ × ｐｉ，ｋ( )

＝ ∑
ｉ
∑

３

ｊ ＝ １
ｔｅｎｓｉｔｙｉ，ｊ × ｇｄｐｉ，ｊ ＋ ∑

ｉ
ｐｃｏｉ × ｐｉ

＝ ∑
３

ｊ ＝ １
ｈｙｔｅｎｓｉｔｙ ｊ × ｇｄｐ ｊ ＋ ｈｙｐｃｏ × Ｐ

＝ ＣＯ２ （１６）
第四步：按照上述条件调整各县的排放量，根据主体功能区的区划将其包含的各县域的碳排放加总，得到

各类主体功能区的碳排放。

ＣＯ２ｔ ＝ ∑
ｋ∈Ｔ（ ｔ）

ｘＣＯ２ｉｋ （１７）

Ｔ ｔ( ) 表示第 ｔ 类主体功能区所包含的县域集（ ｔ＝ １，２，３，４）。
１．３　 数据来源

省级层面历年能源消耗数据来源于《中国能源统计年鉴》 ［３０］中的各省能源平衡表，市县级层面的历年各

产业增加值、常住人口等数据来自《各地级市历年统计年鉴》以及部分市、县、区的国民经济与社会发展统计

公报［３１］。 部分年份的部分县市的缺失数据根据年增长率或采用插值法推算获取。
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本文主要通过 ＩＰＣＣ 的推荐方法计算分品种能源 ＣＯ２排放因子（除电力、热力等二次能源之外），其主要

取决于不同能源的单位热值含碳量和碳氧化率，具体数据参考《省级温室气体排放清单》和《２００８ 年中国能源

活动温室气体排放清单》。 电力、热力的排放因子数据利用历年中国能源统计年鉴中目标省的能源平衡表的

发电 ／热能耗和发电 ／热量计算其电力、热力排放因子。

２　 案例分析

２．１　 区域概况

广东省地处中国大陆最南部，生物资源丰富。 广东省 ２０１５ 年常住人口达 １．０８ 亿，ＧＤＰ 达 ６０５２４．１ 亿元，
人均 ＧＤＰ 为 ５５７８７ 元，２００５—２０１５ 年均 ＧＤＰ 增长速度为 １２．４％（以上数据均以 ２００５ 年为基期进行调整），但
经济布局不平衡，区域间公共服务和生活水平差距过大。 全省经济发展空间高度聚集在珠三角，东西北地区

发展相对滞后，各个地区碳排放空间分布呈现出大尺度的差异。 本文选取广东省四类主体功能区（优化开

发、重点开发、生态发展和农产品开发区）作为核算分析对象，因广东省禁止开发区为各类自然保护区，公园

等，地点零散且碳排放量非常少，故此处不将其列为核算对象。 针对广东省县域规划改变的问题，我们根据地

理位置来判别其归于哪类主体功能区，文章核算的时间段为 ２００５—２０１５ 年。

图 １　 主要年份广东省各主体功能区碳排放量分布情况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｍａｎｙ ｙｅａｒｓ

２．２　 核算结果分析

通过对各主体功能区的碳排放核算，我们可以了解各主体功能区历年的碳排放情况，并进行比较分析。
由图 １ 可知，广东省的高排放地区越来越密集，呈现区块化的分布情况。 碳排放量最高的区域集中于优化开

发区，而碳排放量高于 １０００ 万 ｔ 的重点开发区主要在靠近优化开发区的区域。 其余地区的各类主体功能区

碳排放量多在 ２００—１０００ 万 ｔ 范围内。 小部分的农产品开发区和生态开发区的排放量在 ２００ 万 ｔ 以下。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２．１　 优化开发区

广东省的优化开发区主要为珠三角的核心区域，面积仅占全省区 １３．５５％，是四类主体功能区中区域最小

的，但碳排放总量是四类主体功能区中最多的，碳排放量总体呈增长趋势，从 ２００５ 年的 ２．７５ 亿 ｔ 增长至 ２０１５
年 ５．９ 亿 ｔ（图 ２）。 这与优化开发区的功能定位紧密相关，作为国际知名的制造业发展基地，其首要任务是经

济发展。 优化开发区历年 ＧＤＰ 总量都为第一，从 ２００５ 年的 １．７ 亿元增长至 ２０１５ 年的 ５．４ 亿元，产业结构也

在持续不断优化，２００５ 年第三产业占比为 ４７．１％，在 ２００９ 年，三产占比首次超过二产占比，以年均 １．５％的增

长率增长至 ２０１５ 年的 ５４．５％（图 ３，图 ４）；人口密集度最高，有着全省 ４６％的人口，人口增长趋势也最快

（图 ５）。

图 ２　 广东省各主体功能区历年碳排放

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００５—２０１５

图 ３　 优化开发区的产业结构（％）

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅ

图 ４　 广东省各主体功能区历年 ＧＤＰ 总量

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ＧＤＰ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００５—２０１５

核算期内，优化开发区的碳排放量增速呈现动荡下

降再增长的趋势，２０１３ 年的增速最低，之后逐步回升至

６．９％，２００５—２０１５ 年间平均增速为 ６．５％。 这一趋势与

经济发展趋势是相对应的，２０１３ 年优化开发区的 ＧＤＰ
增速最低，仅为 ３．９９％（图 ４）。 由图 ６ 可知，虽然优化

开发区的碳排放总量最多，但是碳排放强度是各主体功

能区中最低，这主要因为其经济发展水平高，能源利用

效率也相对较高，并且优化开发区还积极开发新能源和

可再生能源，提升风能、太阳能等新能源利用水平。 已

建成的大亚湾和岭澳核电站及未来油气管网的一体化

建设也将进一步优化其能源布局和结构。 而优化开发

区的排放量的占比则逐年递减，从 ２００５ 年的 ６９．７％下

降至 ２０１５ 年 ６４．８４％，这与优化开发区的 ＧＤＰ 占比变

动方向一致，优化开发区的碳排放与其经济发展高度

相关。
２．２．２　 重点开发区

重点开发区主要分布在珠江三角洲外围的广东东部和西部沿海地区，还有一部分点状分布在北部的山区

内，面积占全省的 ２０．８１％，２０１５ 年人口为 ３０４８ 万，增速十分缓慢。 重点开发区的 ＧＤＰ 结构以第二产业为主，
第三产业占比则逐年递增，２０１５ 年二、三产占比分别为 ５０％和 ４０％。 根据图 ２ 结果，碳排放总量次于优化开
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图 ５　 各主体功能区历年人口数

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

图 ６　 各主体功能区历年碳排放量强度

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

发区，２００５ 年排放量为 ７２８８．３ 万 ｔ，占比为 １５．８３％；而
２０１５ 年碳排放量增长至 １．９ 亿 ｔ，占比也随着增长至

２１．０４％，替代了优化开发区的占比下降。
重点开发区的碳排放增速有两个明显的波峰波谷，

在 ２０１０ 与 ２０１４ 年这两年的增速较大，分别为 １５．５６％
和 １３．４２％，与此同时重点开发区的 ＧＤＰ 也保持着高速

平稳增长，增速均在 １０％以上 （图 ２， 图 ４）。 这说明重

点开发区经济的高速发展伴随着碳排放量的快速增加。
重点开发区的碳排放强度为各类主体功能区第二高，仅
次于生态开发区，高于全省水平，这也表明了相对于优

化开发区，重点开发区需要更大力度的减排措施。
２．２．３　 生态开发区

广东省生态开发区的面积占全省的 ３４％，而 ２０１５
年的 ＧＤＰ 占比仅为 ３．９８％，其功能定位是以保护和修

复生态环境、提供生态产品为首要任务。 因此该区域的碳排放总量都较少。 ２００５ 年生态开发区的排放量为

２９９５．９１ 万 ｔ，占比为 ６．２％；１０ 年间，碳排放增长近 ２ 倍，２０１５ 年达到 ５５７２ 万 ｔ。 而其 ＧＤＰ 从 ２００５ 年 ７９８ 亿元

增长至 ２０１５ 年 ２９３５ 亿元，增长 ２６８％；产业结构逐渐发展为 ２∶３．７∶４．３，三产占比逐渐递增。 生态开发区的碳

排放强度是四类主体功能区中最高，但是它的碳排放量很少，产业中工业占比很低或工业产值非常低，所以可

认为其碳排放强度过高是由于 ＧＤＰ 发展水平较低导致的。 而 １０ 年间生态开发区的碳排放强度下降速度最

快，下降了 ５０％，碳排放量的增长趋势得到显著控制。
３．２．４　 农产品开发区

广东省农产品开发区是国家“七区二十三带”农业战略格局中华南农产品主产区，主要建设优质水稻、甘
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蔗和水产品产业带。 产业结构以三产为主，２０１５ 年占比为 ４２％，二产则为 ３６％。 农产品开发区 ２０１５ 年人口数

为 １６６６ 万人，涨幅不大。 ２００５ 年农产品开发区为 ３６３７．６ 万 ｔ，２０１５ 年增长至 ７４５６．５ 万 ｔ，占比约为 ８％，年均

增速达 ７．４４％，高于全省平均水平。 ２００５—２０１５ 年间，农产品开发区的 ＧＤＰ 平均增速达 １３．５％，略高于全省

平均水平。 农产品开发区的碳排放强度仅略低于重点开发区，是仅次于重点开发区的下一个节能减排对象。
在图 ２ 中，农产品开发区的碳排放量大于生态开发区，两者的碳排放量增速变动趋势类似。 但近三年，生

态开发区的碳排放平均增速大于农产品开发区的增速，这需要引起重视，注意控制生态开发区的碳排放增速。

３　 结论与政策建议

３．１　 结论

主体功能区是以县域为基本单位的区域规划方案，其碳排放情况可为国家制定减排政策提供依据，为我

国碳减排目标的落实提供更具体的对象。 鉴于县域层面的能源数据不完善，本文利用县域的 ＧＤＰ、人口和省

级能耗指标对县域碳排放进行间接的核算，计算出各类主体功能区的碳排放量；并确保计算的各类主体功能

区的碳排放总量与该省当年的碳排放总量相等，分部门的碳排放量与该省的分部门碳排放量一一对应相等。
将该方法应用于广东省，计算了广东省四类主体功能区在 ２００５—２０１５ 年的碳排放量情况。

四类主体功能区的碳排放变化情况与经济发展呈现高度正相关性，但总体来看 ＧＤＰ 增长率会略大于碳

排放增速。 ２００５—２０１５ 年间四类主体功能区的碳排放量大小排序都保持不变，依次为优先发展区，重点开发

区，农产品开发区，生态开发区。 总体来看，与全省的碳排放增速相比，重点开发区的碳排放增速高于全省的

增速，优化开发区则接近于全省，生态和农产品开发区的碳排放增速均低于全省平均。 杨子晖［３２⁃３３］ 研究发

现，中国存在着从“经济增长—能源消费—碳排放”的关系链，且在发展中国家普遍形成由碳排放到经济增长

的非线性因果关系。 而经济较快发展的重点开发区的碳排放量增长快于经济基础较好而 ＧＤＰ 增速相对较慢

的优化开发区，也可印证这一观点。 四类地区中碳排放强度大小依次为生态开发区，重点开发区，农产品开发

区和优化开发区，其中全省碳排放强度介于重点开发区与优化开发区之间。 这也与鲁万波等［３４］ 的研究相呼

应，地区经济发展水平高，能源利用效率也相对较高，碳排放强度则较低。
３．２　 政策建议

通过以上的结果分析，各主体功能区的碳排放情况存在显著差异，应结合他们的战略定位和碳排放量制

定针对性的政策。 优化开发区作为排放第一大户，尽管碳排放强度已最低，仍应作为节能减排的首要对象，继
续加大第三产业增加值比重，发展高质量产业；在原有的新能源发展的基础上，继续扩大发展核电、可再生能

源、油气管道等基础设施建设。 优化开发区碳排放强度下降有助于降低主体功能区整体的碳排放强度。
重点开发区经济体量大，碳强度高，是广东省未来减排政策的下一个重点实施对象。 从与优化开发区距

离近的重点开发区的排放量普遍高于其他的重点开发区的情况来看，未来当重点开发区在承接来自优化开发

区的产业转移时应积极、有序、有选择性的发展；同时，要加快产业结构的调整，大力发展能耗较少的第三产

业，助力其成为新的经济增长极，这样才能进一步促进全省产业升级与区域经济协调发展。 另一方面，安全有

效的建设阳江等地的核电设施及大型的油气基础设施建设，提高能源利用效率，促进重点开发区的经济和环

境的双向发展。
对于农产品开发区应控制开发强度，优化开发方式，发展循环农业，促进农业资源的永续利用，加快农业

科技进步和创新，加大力度发展有机食品和低碳农业，重视有机肥应用，改良中低产田和防止土地退化，在不

破坏当地环境的前提下，积极提升经济发展水平。 对于生态开发区，尽管生态开发区的碳强度最大，但其下降

的幅度和速率是最快的。 在不影响生态环境的基础上，因地制宜适度发展资源开采、农林牧渔产品生产和加

工、观光休闲农业等生态环境友好型产业。 对当地的民众，要加强宣传教育，保护生态环境，促进人与自然的

和谐发展。

９　 １７ 期 　 　 　 谭显春　 等：主体功能区视角下的碳排放核算———以广东省为例 　
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