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中国省际碳足迹广度、深度评价及时空格局
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摘要：借鉴三维生态足迹方法构建了碳足迹广度、深度测算模型，对吸纳碳排放所占用的自然资本流量、存量进行区分，核算了

２０００—２０１６ 年中国 ３０ 个省（市、自治区）碳足迹广度和碳足迹深度，并对其进行空间关联性分析。 结果显示：①中国碳足迹广

度受碳足迹和碳生态承载力的综合影响，由 ０．１７３ ｈｍ２ ／人升至 ０．３２９ ｈｍ２ ／人又降至 ０．３０１ ｈｍ２ ／人；碳足迹广度高值区集中于东

北、西北和西南地区，其自然资本流量尚未完全占用，低值区集中于东部沿海和中部，其自然资本流量已不足以补偿碳排放。 ②
２００８ 年起中国碳足迹深度突破自然原长 １，数值由 １．０４ 升至 １．４２ 又降至 １．３１；研究期内碳足迹深度始终处于自然原长 １ 的有

１０ 个地区，高值区集中于东部沿海和中部，尤其是上海可达 ２９８．８３，以存量资本耗竭为主且生态持续性弱。 吸纳碳排放所占用

的流量资本和存量资本存在地域互补性。 ③中国碳足迹广度、深度呈显著的空间正相关。 碳足迹广度 Ｈ⁃Ｈ 集聚区分布于东北

和西北，该类集聚有减弱趋势；碳足迹深度 Ｈ⁃Ｈ 集聚区主要分布于东部沿海且向中部扩散，该类集聚有增强趋势。 通过引入碳

足迹广度、深度两项指标对碳足迹的研究方法进行了深化和完善，在碳排放对生态环境影响规模的刻画和表达上取得了较优于

传统碳足迹的评价结果。
关键词：碳足迹广度；碳足迹深度；碳足迹；自然资本；空间自相关；时空格局
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以全球变暖为主要特征的气候变化已成为人类社会面临的严峻挑战，减少温室气体排放和践行低碳发展

已成为世界各国共识［１］。 中国正经历着快速城市化和工业化，能源消费引起的碳排放一直处于高位状态，另
外森林、草地等陆地生态系统面积缩减引起碳吸收能力降低，导致碳排放与碳吸收之间的关系失衡，碳循环系

统承受着巨大的生态压力。 中国高碳排放居于全球首位，这无疑给中国的减排责任分摊带来了巨大的国际压

力，中国承诺到 ２０２０ 年将单位国内生产总值的碳排放较 ２００５ 年削减 ４０％—４５％。 在此背景下，明确各区域

碳排放对生态环境的影响规模和需求对于实施差别化减排、增强生态系统固碳能力有重要的理论意义和实践

意义。
碳足迹是国内外普遍认可的评估碳排放强度和气候变化的研究方法［２］。 碳足迹是在生态足迹的基础上

提出的，表征人类活动碳排放对自然系统的压力程度［３］。 国际上对碳足迹主要有两种理解：一种是将碳足迹

视为人类活动过程中排放的温室气体总量［４］，即碳排放量；另一种是将碳足迹视为吸纳人类活动过程中排放

的温室气体所占用的生态生产性土地面积［５⁃６］。 迄今为止，国内外学者针对碳排放和碳足迹相关问题进行了

大量研究，研究角度、研究对象、研究尺度和研究方法多种多样。 有从产品［７⁃８］、家庭［９⁃１０］、行业［１１⁃１３］、土地利

用［１４］、区域［１５］、国家［１６］等不同尺度的研究，有从消费视角和生产视角的研究［１７⁃１８］，也有对直接碳排放和间接

碳排放的研究［１９］。 碳足迹的研究方法常见的有投入产出法［２０］、生命周期法［２１］ 和 ＩＰＣＣ 计算方法［２２］。 Ｚｈａｎｇ
等［２３］基于生命周期分析法（ＬＣＡ）对中国不同区域粮食生产的碳足迹进行估算，并分析了碳汇和控制碳排放

的重要因素；Ｓｏｍｍｅｒ 等［２４］采用成熟的宏观经济投入产出模型以 ５ 组家庭收入核算了欧盟 ２７ 国的私人消费

碳足迹，结果显示出一种相对的脱钩效应：收入最高群体在收入上的份额远远大于其在碳足迹的份额，反之亦

然；Ｍａｎ 等［２５］基于投入产出分析揭示了澳大利亚建筑业的总碳足迹并确定主要贡献的供应链、行业和产品；
Ｃｈｅｎ 等［２６］构建了多尺度的全球多区域投入产出模型（ＭＲＩＯ）来描述中国五大城市和澳大利亚五大城市之间

的跨国城市碳足迹网络；王钰乔等［２７］采用生命周期法核算了中国小麦和玉米生产碳足迹，并基于不同的种植

面积和化肥农药施用量设置 ４ 种情景模拟分析了小麦和玉米的碳足迹；姚亮等［２８］借助 ＥＯＲＡ 数据库，基于投

入产出的生命周期评价法并结合结构分解、截面分析等方法系统深入研究中国居民家庭消费碳足迹的总量、
组成、贡献因素及未来变化趋势；石敏俊等［２０］、庞军等［２９］ 基于 ＭＲＩＯ 模型，结合生命周期法测算了中国各省

区碳足迹及省际间碳转移情况；李伯华等［３０］以南岳衡山为例，运用生命周期理论构建景区旅游交通碳足迹计

算模型，对不同交通方式的碳足迹及其影响因素进行了分析；赵荣钦等［３１］ 基于 ＩＰＣＣ 给定的能源净发热值和

碳排放系数等，构建了能源消费碳排放模型，并对中国不同产业空间的碳排放强度和碳足迹进行了研究。
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纵观现有的研究成果，碳足迹领域已经取得了一定进展，但尚存在一些不足，关于区域碳足迹的研究大多

学者主要聚焦于人类活动产生的碳排放，其无法刻画碳排放与碳汇之间的平衡关系，若将碳足迹和碳生态承

载力相结合研究可较好地解决这一问题；另外，传统的碳足迹模型尽管能够体现区域碳赤字或碳盈余情况，一
定程度上反映了碳排放对生态系统所造成的压力，但却无法评估碳赤字在区域本底生态系统的空间累积效

应，而在生态足迹研究领域为解决生态赤字的累积效应，Ｎｉｃｃｏｌｕｃｃｉ 等［３２］提出三维生态足迹概念，通过足迹广

度和足迹深度这两个指标区分了自然资本流量和存量，基于此，本文借鉴生态足迹三维模型试图将碳足迹的

研究向纵深扩展。 本文以 ２０００—２０１６ 年中国 ３０ 个省区的终端能源消费数据和土地利用数据为数据源，核算

碳排放和碳汇情况，在此基础上进一步将碳足迹、碳生态承载力和碳生态赤字相结合，引入碳足迹广度、碳足

迹深度两项指标并对其内涵进行了界定，旨在区分吸纳碳排放所占用的自然资本流量、存量，可为碳足迹相关

领域的研究提供新方法，以中国各省市为例的实证分析结果亦可为制定碳减排和生态可持续发展相关政策提

供参考和借鉴。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究方法

１．１．１　 碳排放计算模型

由于化石能源消耗是造成碳排放的主要原因，因此本文仅采用各省能源平衡表中的终端能源消费量核算

区域碳排放，所包含的能源消费账户有原煤、洗精煤、焦炭、焦炉煤气、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石

油气、炼厂干气、天然气等 １２ 项。 参照国际通用及公认的 ＩＰＣＣ 方法［３３］核算碳排放，其计算公式为：

ＣＥ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
Ｑｅｉ × Ｓｅｉ × Ｄｅｉ （１）

式中，ＣＥ 为能源消费的碳排放总量（ｔ）；Ｑｅｉ为第 ｉ 种能源的终端消费量（ｔ 或 ｍ３）；Ｓｅｉ为第 ｉ 种能源的标准煤折

算系数（ｋｇ ／ ｋｇ），来自中国能源统计年鉴；Ｄｅｉ为碳排放系数，采用 ＩＰＣＣ 碳排放计算指南的给定值［３３］：原煤、洗
精煤（０．７５５９），焦炭 （０． ８５５０），焦炉煤气 （ ０． ３５４８），原油 （ ０． ５８５７），汽油 （ ０． ５５３８），煤油 （ ０． ５７１４），柴油

（０．５９２１），燃料油（０．６１８５），液化石油气（０．５０４２），炼厂干气（０．４６０２），天然气（０．４４８３）。
１．１．２　 碳汇计算模型

在不同的土地类型中，农田生态系统吸收的碳在收割季会被分解到大气中，其是否有净吸收量和吸收量

大小存在一定争议，故本文仅考虑森林和草地的碳汇功能，两者碳吸收能力合计为 ９３％［３４］。 区域碳汇计算公

式［１７］如下：
ＣＳ ＝ Ａｆ × ＮＥＰ ｆ ＋ Ａｇ × ＮＥＰ ｇ （２）

式中，ＣＳ 为森林和草地的碳吸收总量（ｔ）；Ａｆ为区域森林面积（ｈｍ２），Ａｇ为区域草地面积（ｈｍ２）；ＮＥＰ ｆ和 ＮＥＰ ｇ

为全球森林和草地的固碳能力，采用谢鸿宇的研究成果分别为 ３．８０９６ ｔ ／ ｈｍ２、０．９４８２ ｔ ／ ｈｍ２ ［３４］。
１．１．３　 碳足迹、碳生态承载力、碳生态赤字计算模型

本文将碳足迹视为碳排放的生态足迹，即吸纳碳排放量所需占用的生态生产性土地面积。 净生态系统生

产量（ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＥＰ）反映植被对碳的净吸收能力，代表 １ ｈｍ２植被一年的固碳量，利用 ＮＥＰ
可实现能源消费的碳排放量与碳足迹之间的转化。 碳足迹计算公式［１７］：

ＣＥＦ ＝ ＣＥ ×
ｐｆ

ＮＥＰ ｆ

＋
ｐｇ

ＮＥＰ ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

ＣＥＣ ＝ ＣＳ ×
ｐｆ

ＮＥＰ ｆ

＋
Ｐｇ

ＮＥＰ ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

ＣＥＤ ＝ ＣＥＦ － ＣＥＣ （５）
式中，ＣＥＦ、ＣＥＣ、ＣＥＤ 分别为能源消费的碳足迹、碳生态承载力、碳生态赤字（ｈｍ２）；Ｐ ｆ和 Ｐｇ分别为全球森林
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和草地的碳吸收比例，分别为 ８２．７２％、１７．２８％［３４］。 从模型维度看，传统碳足迹属于二维模型，碳足迹可由碳

生态承载力和碳生态赤字相加得到。
１．１．４　 碳足迹广度、深度计算模型

森林和草地作为吸纳化石能源燃烧排放的二氧化碳关键的自然资本，按其属性可区分为森林、草地自然

资本存量和流量。 本文借鉴三维生态足迹模型［３５］，通过引入碳足迹广度和碳足迹深度这两项指标分别刻画

吸纳碳排放所占用的流量资本和存量资本。 碳足迹广度定义为在碳生态承载力范围内实际占用的生态生产

性土地面积，表征吸纳碳排放所占用的自然资本流量，强调碳汇土地资源的有限性；碳足迹深度定义为碳生态

赤字背景下吸纳 １ 年的碳排放量理论上所需占用的土地面积倍数，表征吸纳碳排放所消耗的自然资本存量，
强调碳排放与碳汇之间的不同步性。 当流量资本不足以消纳年际碳排放量，存量资本将被作为补存而消耗。
在碳生态赤字情况下，尽量扩大流量资本占用，减少存量资本消耗，是缓解碳循环系统生态压力和增强生态持

续性的有效途径。 参照三维生态足迹的相关研究［３６］，推导出区域碳足迹广度、深度（三维指标）的计算公式：

ＣＥＦｓｉｚｅ ＝ ｍｉｎ（ＣＥＦ，ＣＥＣ） （６）

ＣＥＦｄｅｐｔｈ ＝ １ ＋ ｍａｘ（ＣＥＦ － ＣＥＣ，０）
ＣＥＣ

（７）

式中，ＣＥＦｓｉｚｅ为区域碳足迹广度（ｈｍ２），０＜ＣＥＦｓｉｚ ｅ≤ＣＥＣ，碳生态承载力是区域生态生产性土地可提供的流量

资本上限；ＣＥＦｄｅｐｔｈ为区域碳足迹深度（无量纲），ＣＥＦｄｅｐｔｈ ≥１，１ 为碳足迹深度的自然原长，其中，当 ＣＥＦ≤
ＣＥＣ，ＣＥＦｄｅｐｔｈ ＝ １，表征区域流量资本可完全消纳年际碳排放；当 ＣＥＦ＞ＣＥＣ，ＣＥＦｄｅｐｔｈ＞１，表征区域流量资本已无

法满足碳汇需求，需动用存量资本。 由方恺等［３６］的研究可知，碳足迹广度、深度可分别视为圆柱体的底面和

柱高，碳足迹可由这两个指标相乘得到，属于三维模型。
碳足迹广度和深度与传统的碳足迹相比：通过模型增维，将碳排放所占用的流量资本和存量资本进行区

分，刻画了碳赤字在区域本底生态系统的累积效应；克服了以往单纯凭借碳赤字或碳足迹评价区域生态持续

性的局限，且强调了吸纳碳排放所消耗的存量资本对生态持续性的影响；不仅关注碳汇土地的有限性，还关注

碳排放和碳汇之间的不同步性，赋予了其更丰富的生态学内涵。
１．２　 数据来源

本文选取的终端能源消费数据来源于《中国能源统计年鉴》（２０００—２０１７ 年），土地利用数据来源于自然

资源部的土地调查成果共享应用服务平台（２００９—２０１６ 年）、全国土地利用变更调查报告（２０００—２００３ 年）和
《中国统计年鉴》（２００１—２０１７ 年）。

２　 结果与分析

２．１　 碳足迹和碳生态承载力

通过公式（１）—（４）计算出 ２０００—２０１６ 年中国及各地区的碳足迹和碳生态承载力（图 １—２），为体现公

平性，本文采用“人均碳足迹和人均碳生态承载力”进行分析。
由图 １ 可知，研究期内中国碳足迹总体呈波动上升趋势。 其中 ２０００—２０１３ 年中国碳足迹经历了一个明

显上升的过程，由 ０．１７３ ｈｍ２ ／人升至 ０．４３４ ｈｍ２ ／人，表明能源消费产生的碳排放对生态环境施加的压力持续

增加；２０１３—２０１６ 年中国碳足迹呈小幅下降趋势，到 ２０１６ 年降至 ０．３９６ ｈｍ２ ／人，表明碳排放造成的生态压力

有所缓和，这可能是得益于产业结构优化升级、低碳能源用量增加、能源利用效率提高和节能减排政策的实

施。 研究期内中国碳生态承载力呈波动下降态势，由 ０．３２１ ｈｍ２ ／人变动至 ０．３３７ ｈｍ２ ／人又下降至 ０．３０１ ｈｍ２ ／
人。 自 ２００８ 年起，中国碳足迹超过碳生态承载力，出现碳生态赤字，生态生产性土地面积已无法完全补偿能

源消费产生的碳排放，２００８ 年补偿率为 ９５％，到 ２０１６ 年补偿率仅为 ７６％。
从 ２０００—２０１６ 年各地区的平均碳足迹、平均碳生态承载力来看（图 ２），碳足迹排名前五的是宁夏、内蒙
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图 １　 ２０００—２０１６ 年中国碳足迹和碳生态承载力时间变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

图 ２　 ２０００—２０１６ 年中国各地区平均碳足迹和碳生态承载力

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ３０ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

古、山西、上海和天津，高碳足迹主要集中于煤炭资源丰富及人口、经济密集地区；碳足迹排名后五的是江西、
广西、海南、安徽和四川，这些区域由碳排放造成的生态压力相对较低。 碳生态承载力较大的地区是青海、内
蒙古、新疆、黑龙江和云南，主要集中于森林、草地面积广阔地区；上海、江苏、天津、山东和河南等碳生态承载

力较小。 由 ２０００—２０１６ 年各地区的平均碳生态赤字还可得知，出现碳生态赤字的地区有 １５ 个，按降序排序

依次是上海、天津、宁夏、河北、山西等地区，上海碳生态赤字为全国之最，达 ０．５６６ ｈｍ２ ／人；碳生态盈余的地区

有 １５ 个，青海最大（３．２５５ ｈｍ２ ／人），内蒙古（１．６２５ ｈｍ２ ／人）位居其次。
２．２　 碳足迹广度和碳足迹深度

２．２．１　 碳足迹广度

结合碳足迹和碳生态承载力的计算结果，利用公式（６）测算出 ２０００—２０１６ 年中国各地区的碳足迹广度，
采用自然断点法对碳足迹广度进行梯度划分并保证各时间断面划分阈值一致，选取 ２０００ 年、２００８ 年、２０１６ 年

和 １７ 年的平均值进行空间化制图，以便探讨碳足迹广度的空间分布格局（图 ３）。
中国碳足迹广度计算结果显示，２０００—２００７ 年中国碳足迹广度与碳足迹关联，数值由 ０．１７３ ｈｍ２ ／人升至

０．３２１ ｈｍ２ ／人；自 ２００８ 年出现碳生态赤字后，碳足迹广度与碳足迹脱钩并与碳生态承载力挂钩，数值由 ０．３２９
ｈｍ２ ／人波动下降至 ０．３０１ ｈｍ２ ／人，这一阶段吸纳碳排放所占用生态生产性土地面积已达自然资本流量的上限

且自然资本流动性不断降低。
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图 ３　 ２０００—２０１６ 年中国省际碳足迹广度

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ ｉｎ ３０ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ） ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

由图 ３ 可知，碳足迹广度受森林和草地资源空间分布的影响，高值区主要集中于西北、西南和东北地区，
按平均碳足迹广度排名依次为内蒙古、新疆、青海、吉林、贵州、陕西、黑龙江等，这 ７ 个地区碳足迹广度介于

０．２８８—０．７０２ ｈｍ２ ／人，合计占全国碳足迹广度的 ４５％；低值区主要集中于东部沿海，上海、江苏、天津、山东、河
南、北京、安徽、河北等碳足迹广度较小，这 ８ 个地区的碳足迹广度介于 ０．００３—０．１０３ ｈｍ２ ／人，合计仅占全国

碳足迹广度的 ５％；其余地区碳足迹广度界定为中值区，数值介于 ０．１５６—０．２８５ ｈｍ２ ／人。 由图 ３ 还可得知，与
２００８、２０１６ 年相比，２０００ 年碳足迹广度整体上处于中等和低水平且无高值区，显示出在此期大多地区吸纳碳

排放所占用的自然资本流量较低；在不同时间断面，部分地区碳足迹广度的空间梯度类型变化较大，新疆、青
海、甘肃、内蒙古、陕西、云南、黑龙江等自然资本流量占用尚未达到上限的地区碳足迹广度增加程度明显，向
高值区变动；北京、河南、广东、浙江、宁夏等自然资本流量完全占用的地区碳足迹广度波动减少，向更低的梯

度变动。
２．２．２　 碳足迹深度

利用公式（７）测算出 ２０００—２０１６ 年中国各地区的碳足迹深度，并选取 ２０００ 年、２００８ 年、２０１６ 年和 １７ 年

的平均值绘制碳足迹深度空间分布图，得到不同时间断面碳足迹深度的空间分布格局（图 ４）。
中国碳足迹深度计算结果显示，２０００—２００７ 年碳足迹深度一直处于自然原长 １，２００８ 年碳足迹深度

（１．０４）突破 １，表明自 ２００８ 年以来自然资本流量已不足以补偿日益增长的碳排放，需启用自然资本存量以满

足碳汇需求。 ２００８—２０１６ 年碳足迹深度呈先上升后下降趋势，到 ２０１３ 年碳足迹深度升至 １．４２，到 ２０１６ 年碳

足迹深度降至 １．３１，自然资本存量消耗持续上升的趋势得到遏制，此现象反映了碳排放量有所降低的实际情

２５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 ２０００—２０１６ 年中国省际碳足迹深度

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ３０ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ） ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

况。 研究末期中国需要 １．３１ 倍的碳汇土地面积才足以吸纳能源消费产生的碳排放，较 ２００８ 年增长了 ２６％，
可见总体上碳排放与碳汇之间的不同步性扩大。

图 ４ 显示，２０００—２０１６ 年碳足迹深度始终处于自然原长 １ 的有内蒙古、黑龙江、江西、广西、四川等 １０ 个

地区，其余地区森林和草地自然资本存量消耗不尽相同。 高碳足迹深度区主要集中于东部和中部部分地区，
特别是上海平均碳足迹深度高达 ２９８．８３，天津、江苏、山东位居其后，碳足迹深度平均值依次为 ８７．３９、５７．７７、
１５．５８，这些地区碳排放较强而碳汇能力较弱，碳循环系统承受着高度压力；北京、河北、河南、山西、宁夏碳足

迹深度平均值依次为 ６．３０、５．３１、４．３８、２．９０、２．７６，吸纳碳排放所消耗的自然资本存量相对较高。 其余 １１ 个地

区的碳足迹深度平均值均低于 ２．６，自然资本存量消耗相对较少，这些地区碳排放较弱而碳汇能力较强，碳生

态压力相对较小。 图 ４ 显示，碳足迹深度空间格局变动情况表现为：浙江、福建、广东、海南、湖南、贵州由自然

原长状态转为动用存量资本状态；北京、河北、山西等 ９ 个地区碳足迹深度向更高的梯度变动。 从碳足迹深度

值的变化看，２０１６ 年与 ２０００ 年相比，江苏、河北和山东的增长率高达 １５０％以上，其中江苏碳足迹深度基数较

大且变动幅度（２７９％）也较大，值由 ２２．２７ 变动至 ８４．４３，河北的碳足迹深度由初期的第八位升至末期的第五

位，值由 ２．２２ 变动至 ７．１４；北京和福建增长率最小，低于 ５％；上海和宁夏出现负增长，其中上海碳足迹深度基

数大且下降幅度（７７％）也较大，其值由 ８４３．１８ 降至 １９５．４５，由于上海森林和草地面积略微增加而带来的相对

规模效应明显，使得碳足迹深度大幅回落。
２．３　 碳足迹广度、深度空间自相关分析

２．３．１　 全局空间自相关分析

为探讨碳足迹广度、深度的空间关联性，运用 ＧｅｏＤａ 软件计算中国 ３０ 个省市碳足迹广度、深度的全局自

３５４　 ２ 期 　 　 　 郑德凤　 等：中国省际碳足迹广度、深度评价及时空格局 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数、Ｚ 统计量和显著性水平 Ｐ，结果见表 １。 需要说明的是，个别地区碳足迹深度很高，为使

计算数据更加均匀，此处将碳足迹深度取对数处理。

表 １　 中国碳足迹广度、深度全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

年份 Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ（ Ｉ） Ｐ 年份 Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ（ Ｉ） Ｐ

２０００ ０．２００９ ／ ０．３０６１ １．９５６７ ／ ３．４５８８ ０．０３５ ／ ０．００６ ２００９ ０．２７２５ ／ ０．４８４９ ２．７９５４ ／ ５．２３１９ ０．００６ ／ ０．００１

２００１ ０．１７５０ ／ ０．３１１３ １．７６３６ ／ ３．５６７５ ０．０５１ ／ ０．００５ ２０１０ ０．３０３３ ／ ０．４９０５ ３．０４６７ ／ ４．８４０８ ０．００４ ／ ０．００１

２００２ ０．１８１４ ／ ０．３２０５ １．８４７５ ／ ３．６７５４ ０．０４４ ／ ０．００６ ２０１１ ０．２８３４ ／ ０．４８９８ ２．９３７１ ／ ４．８５６９ ０．００５ ／ ０．００１

２００３ ０．０７４７ ／ ０．３６７８ ０．９０２９ ／ ３．７４０１ ０．１７８ ／ ０．００８ ２０１２ ０．３１１１ ／ ０．４８９２ ３．１８２２ ／ ４．９２０３ ０．００３ ／ ０．００１

２００４ ０．２６４４ ／ ０．４７２３ ２．６０６９ ／ ４．５９８５ ０．０１１ ／ ０．００２ ２０１３ ０．３１０６ ／ ０．４９７３ ３．１２７９ ／ ４．７４９３ ０．００４ ／ ０．００１

２００５ ０．２８４６ ／ ０．４８９２ ２．７９８６ ／ ４．９５３２ ０．００４ ／ ０．００３ ２０１４ ０．３１８５ ／ ０．４９２０ ３．１６５６ ／ ４．８２３３ ０．００４ ／ ０．００１

２００６ ０．３０５４ ／ ０．４９６１ ３．０１８９ ／ ４．８３００ ０．００５ ／ ０．００３ ２０１５ ０．２５４２ ／ ０．５００５ ２．９２０７ ／ ４．９０６５ ０．００７ ／ ０．００１

２００７ ０．３２５９ ／ ０．４９８５ ３．２２１２ ／ ５．０７１１ ０．００２ ／ ０．００１ ２０１６ ０．２９８４ ／ ０．４８６６ ３．０４０８ ／ ４．８８１７ ０．００６ ／ ０．００２

２００８ ０．３０１４ ／ ０．４９４９ ２．９２４８ ／ ４．６６０４ ０．００５ ／ ０．００２

　 　 注：表格中的第一列和第二列分别为碳足迹广度、碳足迹深度的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ，Ｚ（ Ｉ）和 Ｐ

从表 １ 可以看出，除 ２００１、２００３ 年外，其余年份碳足迹广度全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数介于 ０．１８１４—０．３２５９ 之

间，通过了 ５％的显著性水平检验，碳足迹广度表现为显著的空间正相关特征；全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数呈波动变化

趋势，且在研究后期比研究前期大，表明中国碳足迹广度空间集聚效应有所增强。 ２０００—２０１６ 年碳足迹深度

全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数介于 ０．３０６１—０．５００５ 之间，显著性水平为 １％，碳足迹深度表现为显著的空间正相关特征；
全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数整体波动上升，表明中国碳足迹深度空间集聚效应不断增强。
２．３．２　 碳足迹广度局部空间自相关分析

为进一步探讨区域内的局部空间集聚特征，根据局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数和 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图，得到 ２０００—
２０１６ 年各省区的空间集聚情况，并选取 ２０００ 年、２０１６ 年绘制碳足迹广度 ＬＩＳＡ 集聚图（图 ５）。

图 ５　 中国碳足迹广度 ＬＩＳＡ 集聚分布图

Ｆｉｇ．５　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

由图 ５ 可知，碳足迹广度稳定存在 Ｈ⁃Ｈ 集聚的地区是黑龙江、吉林、内蒙古、甘肃、宁夏、青海和新疆，该
类集聚呈带状分布于东北和西北地区且向西南地区发展，这些地区森林和草地面积广阔，依靠自然资本流量

可满足碳汇需求（宁夏除外）。 碳足迹广度稳定存在 Ｌ⁃Ｌ 集聚的地区是北京、天津、山东、江苏、安徽、上海，主
要集中于东部沿海地区且向中部扩散延伸，这些地区森林和草地覆盖率低，吸纳碳排放所占用自然资本流量
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已达上限且区域可提供的流量资本有下降趋势。 碳足迹广度 Ｈ⁃Ｌ 集聚和 Ｌ⁃Ｈ 集聚的变化范围无明显规律

性。 碳足迹广度稳定存在 Ｈ⁃Ｌ 集聚的地区仅贵州一省，贵州碳汇相对较强，后期阶段碳汇能力不足以消纳碳

排放，导致自然资本流量被完全占用，其处于碳足迹广度高值区。 碳足迹广度稳定存在 Ｌ⁃Ｈ 集聚的地区是广

西，研究期内，广西碳足迹广度始终与碳足迹挂钩，与周围地区相比，广西的产业结构层次偏低，能源资源型工

业产生的碳排放相对较少，导致自然资本流量占用也较少。 ２０１６ 年与 ２０００ 年相比，处于空间正相关（Ｈ⁃Ｈ 集

聚和 Ｌ⁃Ｌ 集聚）的省区数量有所增加，中国碳足迹广度局部空间集聚现象存在增强趋势，具体地，Ｈ⁃Ｈ 集聚减

弱，Ｌ⁃Ｌ 集聚增强。
２．３．３　 碳足迹深度局部空间自相关分析

结合局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数和 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 散点图，得到不同时期中国碳足迹深度的局部空间集聚特征，选取

２０００ 年、２０１６ 年绘制碳足迹深度的 ＬＩＳＡ 集聚图（图 ６）。

图 ６　 中国碳足迹深度 ＬＩＳＡ 集聚分布图

Ｆｉｇ．６　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

由图 ６ 可知，碳足迹深度稳定存在 Ｈ⁃Ｈ 集聚的地区是北京、天津、河北、河南、山东、江苏、上海，主要集中

于部分东部沿海和中部地区，这些地区碳足迹高于碳生态承载力的倍数相对较大，吸纳碳排放所消耗的自然

资本存量相对较高。 碳足迹深度稳定存在 Ｌ⁃Ｌ 集聚的空间范围较大，有黑龙江、吉林、内蒙古等 １８ 个省市，其
中吉林、重庆、贵州等 ８ 个省市碳足迹深度略大于 １，其余 １０ 个省市碳足迹深度处于自然原长 １，该类地区主

要依靠自然资本流量吸纳碳排放，而自然资本存量消耗程度低；值得注意的是，Ｌ⁃Ｌ 集聚邻接 Ｈ⁃Ｈ 集聚，若 Ｌ⁃
Ｌ 集聚地区碳排放持续增加，之后落入 Ｈ⁃Ｈ 集聚区有很大的可能性。 碳足迹深度稳定存在 Ｈ⁃Ｌ 集聚的仅宁

夏一个地区，宁夏能源资源丰富，在生产过程中能源投入力度大且能源利用处于低效率状态［３７］，加之森林、草
地禀赋条件也不及周围地区，因此宁夏与相邻地区形成碳足迹深度 Ｈ⁃Ｌ 集聚。 碳足迹深度稳定存在 Ｌ⁃Ｈ 集

聚的地区是浙江，浙江碳足迹深度在全国处于中等水平，由于浙江的工业以轻工业、加工制造业为主，能耗相

对少，自然资本存量利用程度相对于周围地区（如江苏、上海）较低。 ２０１６ 年与 ２０００ 年相比，处于空间正相关

（Ｌ⁃Ｌ 集聚和 Ｈ⁃Ｈ 集聚）的地区数量相同，具体地，Ｈ⁃Ｈ 集聚增强，Ｌ⁃Ｌ 集聚减弱。

３　 讨论

比较中国各地区碳足迹广度和碳足迹深度的空间分布情况，可以发现由碳足迹广度表征的流量资本占用

和碳足迹深度表征的存量资本消耗存在地域互补性，碳足迹广度低值区大致与碳足迹深度高值区相对应。 中

国近三分之二的地区碳足迹深度超过自然原长 １，导致其大幅消耗存量资本来弥补流量资本的不足。 为探讨

碳足迹广度和深度在空间上的耦合特征，将各地区碳足迹广度、深度进行 Ｚ⁃Ｓｃｏｒｅ 标准化，并通过象限图进行
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展示，基于图 ７ 标准化碳足迹广度、深度所在象限不同，本文将中国 ３０ 个地区碳排放对自然资本的占用情况

划分为四种类型：

图 ７　 中国标准化碳足迹广度和深度象限分布

Ｆｉｇ．７　 Ｑｕａｄｒａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

（１） Ⅰ类区域，该类型特点为碳足迹广度较大，碳足迹深度也较大，吸纳碳排放所占用的自然资本流量和

存量均较高，碳循环系统压力较大，生态持续性较弱。 属于该类型的仅宁夏一个省区，其碳生态承载力在全国

处于中等水平，但由于其经济增长对能源资源依赖性大，使得碳排放较大程度上超出了区域碳汇能力，造成自

然资本的双重利用。
（２） Ⅱ类区域，该类型特点为碳足迹广度小，但碳足迹深度大，吸纳碳排放所消耗的存量资本严重超前于

流量资本，碳循环系统压力最大，生态持续性最弱。 该类型包括上海、天津、江苏、山东、北京、河北、河南、山
西，这 ８ 个地区平均碳足迹广度为 ０．０５８ ｈｍ２ ／人，平均碳足迹深度为 ５９．８０。

（３） Ⅲ类区域，该类型特点为碳足迹广度较小，碳足迹深度也较小，吸纳碳排放所消耗的存量资本和流量

资本均较低，碳循环系统压力较小，生态持续性较强。 该类型包括安徽、重庆、辽宁、浙江、广东、广西、海南、江
西，这 ８ 个地区平均碳足迹广度为 ０．１７０ ｈｍ２ ／人，平均碳足迹深度为 １．６０。

（４） Ⅳ类区域，该类型特点为碳足迹广度大，但碳足迹深度小，吸纳碳排放所占用的流量资本超前于存量

资本，碳循环系统压力最小，生态持续性最强。 该类型包括四川、湖南、湖北、云南、甘肃、福建、黑龙江、陕西、
贵州、吉林、青海、新疆、内蒙古，这 １３ 个地区平均碳足迹广度为 ０．３３０ ｈｍ２ ／人，平均碳足迹深度为 １．０５。

由上述可知，基于碳足迹广度、深度的空间耦合评价结果与传统的碳足迹相比，碳足迹广度和深度能以更

丰富的内涵解释生态持续性的性质差异，尤其是后者对可持续的显著影响。 例如：从二维指标看，宁夏、河北、
山西、山东 １７ 年的碳赤字平均值相似，介于 ０．３５—０．４７ ｈｍ２ ／人，居于 ３—６ 位，碳排放造成的生态压力相差不

大；从三维指标看，４ 个省区的碳足迹广度分别以 ０．２９ ｈｍ２ ／人、０．１０ ｈｍ２ ／人、０．２１ ｈｍ２ ／人、０．０２ ｈｍ２ ／人居于 ８、
２３、１５、２７ 位，碳足迹深度分别以 ２．７６、５．３１、２．９０、１５．５８ 居于 ９、６、８、４ 位，其中河北、山东较小的碳足迹广度和

较大的碳足迹深度揭示了其吸纳碳排放以存量资本消耗为主且生态持续性较弱的局面，而宁夏碳足迹广度和

深度排名差距较小，自然资本流量、存量双重利用，生态持续性强于河北和山东，相对来说山西生态持续性强

于河北、山东却弱于宁夏。 因此碳排放与碳汇之间的矛盾在碳足迹三维指标下能得到更直观的反映，更加明

晰了能源消费的碳排放对生态环境的影响规模，可一定程度上弥补传统碳足迹评估的不足。
还可得知，基于碳足迹广度、深度的空间耦合评价结果与中国资源禀赋和经济发展水平的空间格局大致
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吻合。 大多经济发展水平高、人口密度大的区域碳源很大程度超前于碳汇，加之对生态环境的扰动较剧烈，使
得森林、草地向建设用地转化，生态系统的碳储量也随此地表过程而减少，进而导致区域呈碳足迹广度小、深
度大的空间格局；针对此现状问题，该类区域吸纳碳排放应扩大自然资本流量占用，即注重保护或适度扩大森

林和草地面积、增强碳汇，此举措对其碳循环系统压力的减弱潜力可能会远大于碳汇能力较强的区域，另外，
利用区域的经济和技术水平优势，承担更多的碳减排责任，加大控制碳排放，降低自然资本存量消耗，对于协

调区域碳平衡有重要作用。 大多经济发展水平低、人口密度小的区域碳源未超过或微超过碳汇，生态系统固

碳能力强，区域呈碳足迹广度大、深度小的空间格局，该类区域提升改造传统工业、培育新兴产业、转变经济发

展方式以控制和降低碳排放量，可进一步减弱碳循环系统压力。

４　 结论

本文将能源消费产生的碳排放整合为土地面积量纲，且在碳平衡视角下强调碳排放对于自然资本存量耗

竭及生态持续性的影响。 研究结果如下：
（１）２０００—２０１３ 年中国碳足迹经历了一个明显上升的过程，但在 ２０１３ 年后出现小幅下降；中国碳生态承

载力受森林、草地资源变动的影响，呈波动下降趋势。 碳足迹高值区主要集中于煤炭资源丰富和经济密集区

（如宁夏、上海），碳生态承载力高值区集中于森林、草地面积广阔地区。
（２）２０００—２００７ 年中国碳足迹广度与碳足迹挂钩，呈波动上升趋势，２００８ 年后与碳生态承载力挂钩，呈

波动下降趋势，自然资本流量已被完全占用且流动性不断缩小。 高值区集中于西北、西南和东北地区，其主要

依靠自然资本流量吸纳区域碳排放；低值区集中于东部沿海和中部，其流量资本已不足以补偿碳排放。
（３）２００８ 年后中国碳足迹深度超过自然原长 １，表现为先上升后下降的阶段化特征。 研究期内碳足迹深

度始终处于自然原长 １ 的有内蒙古、黑龙江等 １０ 个省区；东部沿海和中部地区的碳足迹深度较高，尤其是上

海可达 ２９８．８３，碳循环系统承受巨大压力，生态持续性弱。
（４）中国碳足迹广度、深度具有显著的空间正相关特征。 碳足迹广度 Ｈ⁃Ｈ 集聚分布于东北和西北地区，

Ｌ⁃Ｌ 集聚由东部沿海向中部扩散；Ｈ⁃Ｈ 集聚减弱，Ｌ⁃Ｌ 集聚增强。 碳足迹深度 Ｈ⁃Ｈ 集聚集中于中部及东部沿

海地区，Ｌ⁃Ｌ 集聚覆盖了 １８ 个地区；Ｈ⁃Ｈ 集聚增强，Ｌ⁃Ｌ 集聚减弱。
本文计算的碳足迹仅考虑了终端能源消费产生的碳排放，由于数据限制，未考虑电力和农村生物质能消

费产生的碳排放；计算的碳生态承载力，其中碳净积累量采用的是全球平均值，而不同区域森林和草地类型、
质地存在差异，进而碳净积累量也有所不同，这些会一定程度上影响计算结果的精度，未来有必要对区域碳足

迹和碳生态承载力进行精确核算。 另外本文仅评价分析了区域碳足迹广度、深度的时空格局，对于格局形成

的驱动因素和内在机制也有待深入探讨。
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