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摘要：城市化与城市能耗及其碳排放密切相关，城市发展过程中的人口城市化进程和产业总量与结构调整都是能源碳排放变化

的主要驱动因素。 以 ２００６—２０１５ 年全国 １５８ 个地级城市的面板数据为基础，从总量变化趋势和空间变化趋势两个角度分析了

研究期内的我国城市发展特征及能源碳排放特征；并利用面板计量分析方法研究了城市发展因素对城市总能耗、总能耗碳排

放、单位能耗碳排放量的驱动特征。 结果表明：城市化每提升 ０．０９５％，总能耗上升 １％。 虽然城市总能耗及能耗碳排放在降低，
但是单位能耗碳排放在增加；第二产业和第三产业发展对总能耗及能耗碳排放的驱动作用大；城市第三产业的发展有利于能源

结构优化调整等；并基于研究发现给出一些政策建议。
关键词：城市化；能源消费；碳排放；空间重心；面板分析
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我国进入经济新常态后，为了维持经济的稳定增长，需要快速城市化作为动力支撑；同时，在巴黎气候协

定的约束下，我国面临碳减排的巨大挑战。 前者由快速城市化带来对能源消费增长的刚性拉动；后者由政府

承诺带来对能源消费碳减排的硬性约束。 缓和或破解二者矛盾具有极强的现实意义，而此项工作的关键恰在

于厘清城市能源消费的碳排放特征与驱动机制。
城市化推动能耗，能耗推动城市碳排放。 围绕城市化与城市能源消费的关系与机理，国内外学者开展了

一系列研究，形成一系列典型结论。 Ｚｈａｎｇ 和 Ｌｉｎ［１］等利用我国省级面板数据建立柯步道格劳斯模型，发现城

市化对城市碳排放和能源消耗的影响，发现城市化推动了能源消耗的上升，但其影响效应在东、中、西部存在

显著差异。 王海鲲等［２］在对无锡市多年碳排放的核算研究中发现，城市能源消费的平均年度碳排放占平均

年度总体碳排放的 ８０％。 Ｗａｎｇ 等［３］对 １７０ 个国家 １９８０—２０１１ 的城市化、经济增长、能源消费和碳排放的研

究发现各个变量存在不同程度的 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系．Ｂｉｌｇｉｌｉ 等［４］对亚洲 １０ 个国家 １９９０—２０１４ 年的统计数据分

析，发现城市化对能源密度长期有重要的影响。
城市第二产业是影响能源碳排放密度与效率的主要原因。 Ｌｉｎ 和 Ｚｈｕ［５］ 对我国 ３０ 个省工业化与能源强

度的研究表明，二产结构和比例对能源密度有重要影响，能源密度随着产业结构的调整下降。 张伟等［６］ 借助

Ｋａｙａ 恒等式对产业体系的碳排放量因素分解建立产业体系碳排放模型，对我国 ２９ 个省区产业体系及其三次

产业 １９９５—２０１４ 年间的碳排放强度、能源碳排放密度和能源消费强度进行测度，研究发现：我国产业体系低

碳化发展是由能源结构的变化所驱动，属于能源结构变化型； 由于产出占比和能源消费占比较大，导致我国

产业体系能源消费强度，即能源使用效率主要受二次产业的影响。
我国经济增长、能源消费、碳排放间具有耦合特征，但存在解耦可能。 Ａｓｕｍａｄｕ⁃Ｓａｒｋｏｄｉｅ 和 Ｄｗｕｓｕ［７］ 利用

电力消耗表征了城市发展，并发现电力消耗与碳排放呈现动态相关，在不同阶段耦合特征不一致。 仇婷婷［８］

利用面板 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果检验分析经济增长与能源消费、经济增长与碳排放的相互影响关系，实证结果显示，经
济增长与能源消费、经济增长与碳排放之间均存在双向的因果关系。 王凯等［９］ 基于 ＩＰＣＣ 温室气体排放清单

指南中的碳排放因子与核算方法，核算了 １９９５—２０１０ 年中国服务业能源消费和 ＣＯ２ 排放量，并发现服务业能

源消费、ＣＯ２ 排放量与增加值之间的脱钩状况总体上呈现出逐步好转的态势；服务业存在从经济增长到能源

消费、ＣＯ２ 排放的单向 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果关系。 杜祥琬等［１０］ 在研究发达国家经济发展与能源消费、能源消费与二

氧化碳排放解耦规律的基础上，提出我国未来发展的 ３ 种情景假设，即惯性情景、低碳情景和综合情景。 如按

假设的低碳情景发展，中国发展进入新常态，ＧＤＰ 预期增速虽有所下降，但经济总量仍保持良好增长态势，
２０２０ 年后我国经济增长与能源消费开始呈现逐步解耦的趋势。

人均 ＧＤＰ、能源消费结构、产业结构是影响碳排放效率的主要原因。 Ａｓｕｍａｄｕ⁃Ｓａｒｋｏｄｉｅ 等［１１］ 研究了能源

消耗、二氧化碳排放、ＧＤＰ、工业化、金融发展和人口之间的因果关系，通过 ＡＲＤＬ 回归分析、神经网络预测及

格兰杰因果关系检验表明能源使用和二氧化碳排放之间存在单向的因果关系，工业化和能源使用之间的双向

因果关系。 查建平等［１２］利用相对“脱钩”、“复钩”的理论与测度模型，对 ２０００—２００９ 年我国工业经济增长与

能源消费和碳排放之间的脱钩关系进行研究，认为能源效率是实现碳排放与工业经济增长之间弱“脱钩”的
主要拉升因素，能源排放强度、能源结构以及产业结构等是脱钩工作中的薄弱环节。 张庆民等［１３］ 基于我国

１９９５—２００９ 年统计数据对产业结构与碳排放之间的内在关联性进行了分析，结果表明，第一产业碳排放总量

与碳排放强度远低于其他产业，但碳排放量增长率高于其 ＧＤＰ 增长率； 第二产业碳排量总量最高，碳排放增

长率一直在高位运行且波动幅度较大，碳排放强度呈现明显下降趋势； 第三产业碳排放总量却远低于第二产

业，碳排放强度与第一产业相似，但其碳排放增长率较高。 盖美等［１４］ 选取辽宁沿海经济带为研究对象，构建

Ｔｏｂｉｔ 多元线性回归模型对碳排放效率的影响因素进行详细分析，研究表明：人均 ＧＤＰ 与碳排放效率呈显著

正相关，而能源消费结构、能源消费强度、产业结构及政府干预与碳排放效率呈显著负相关。

８９８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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在文献综述过程中发现，现有全国范围的城市能源碳排放研究多是以省级或全国尺度为数据最小单元，
城市数据单元的研究多出现在分省或分区域的研究中；数据采集多是单样本区域的时间序列或多样本区域的

截面数据，少有面板数据。 分析其原因，可能是长时间序列数据收集中，行政区划调整、统计口径、统计指标调

整导致数据可获得性不高。 因此，本文通过简化城市发展指标，及重新核算城市能源碳排放数据的方式，开展

１０ 年 １５８ 个地级城市的面板数据分析，以期对我国城市发展与城市能源碳排放关系有更全面和动态的认识；
同时，采用空间中心模型，刻画各类指标的空间中心变化，以弥补当前研究中空间分析的不足。

２　 案例与数据方法

２．１　 研究对象与数据来源

本研究中使用到的数据包括：（１）各城市年末总人口数据及城市年末非农业总人口数据；（２）各城市地区

生产总值及三次产业增加值数据；（３）各城市能源消费总量及各类型能源消费量等。 主要来自于历年《中国

城市统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国统计年鉴》，此外各类能源碳排放换算参数主要来自于《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）。 上述数据

的研究分析时间跨度为 ２００６ 年至 ２０１５ 年，涉及货币单位的指标，统一利用历年 ＣＰＩ 值转化为 ２０１５ 年价格表

示。 在对所有空值样本和 ０ 值样本筛除后，剩余完整分析样本 １５８ 个，占全国地级城市总数的一半以上，多数

分布在漠河－腾冲线东部，认为能够反映我国城市的总体情况，具有较强代表性。 样本城市的空间分布如图 １
所示。

图 １　 研究对象与总体实验样本分布

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

２．２　 变量与面板数据分析

本文研究城市化水平、三次产业产值与能源消耗、能源碳排放及单位能耗的碳排放强度之间的关系。 建

立柯布道格劳斯方程模型如下：
Ｙ ＝ ＵＲα１ × ＦＩα２ × ＳＩα３ × ＴＩα４ × ε

式中，ＵＲ 为城市化率、ＦＩ 为第一产业产值、ＳＩ 为第二产业产值、ＴＩ 为第三产业产值、 ε 为扰动项。 Ｙ 在三个不

同的面板分析中分别为总能耗（Ｙ１）、总能源碳排放（Ｙ２）以及单位能耗的碳排放强度（Ｙ３）。 为了消除原始数
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据中存在的异方差和不同变量之间的数量级差异，且假设柯步道格劳斯函数模式符合本文变量之间关系，因
此，在进行面板数据分析之前，对各个指标数据进行自然底对数处理：

Ｙｉｔ ＝ α１ ｌｎ ＵＲ ｉｔ( ) ＋ α２ ｌｎ ＦＩｉｔ( ) ＋ α３ ｌｎ ＳＩｉｔ( ) ＋ α４ ｌｎ ＴＩｉｔ( ) ＋ μｉ ＋ εｉｔ

式中， ｉ 表示各样本城市，ｔ 表示时间年份，αｉ表示各变量的回归系数，ｕｉ表示各城市的个体差异，eｉｔ表示模型的

随机扰动项。 下表给出了模型中各个对数序列的描述性统计量。

表 １　 各变量的描述统计量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ

描述统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

城市化 ＵＲ
Ｕｒｂａｎ Ｒａｔｅ

第三产业
产值 ＴＩ
Ｔｅｒｔｉａｒｙ
ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

ＧＤＰ

第二产业
产值 ＳＩ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ＧＤＰ

第一产业
产值 ＦＩ
Ｆｉｒｓｔ

ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ
ＧＤＰ

总能耗 Ｙ１
Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

总能源碳
排放 Ｙ２

Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

单位能耗的碳
排放强度 Ｙ３

Ｃａｒｂｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｅｒ
ｕｎｉｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

平均值 Ｍｅａｎ －０．８２９ １５．３８６ １５．７８４ １４．０５５ １５．４３２ １６．７７３ １．３４１

中值 Ｍｅｄｉａｎ ０．７８８ １５．２５０ １５．７６７ １４．１７９ １５．３６７ １６．７００ １．３９８

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ０．０００ １９．０２７ １８．６２３ １６．２２９ ２０．６０１ ２１．４３３ １．９６０

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ２．２３０ １２．３４９ １２．９０２ ９．７８１ １２．３９１ １３．４２５ ０．７１８

标准偏差 Ｓｔｄ． Ｄｅｖ． ０．４４２ １．０９１ ０．９５３ ０．８９７ １．１８９ １．１９２ ０．２１３

截距 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ０．４０５ ０．４３６ ０．００６ －１．５１２ ０．３１６ ０．１６４ －０．６４９

峰值 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ ２．８２８ ３．１０１ ２．８０９ ６．６８８ ３．１７１ ２．９２５ ２．７９０

在对一般面板模型进行参数估计时，先用个体效应 Ｆ 统计量检验模型中是否存在个体效应，若存在则选

择变截距模型估计，若不存在则采用混合最小二乘法估计。 为了进一步确定是固定影响模型还是随机影响模

型，需要进行 Ｈａｕｓｍａｎ 检验，由于固定效应模型比随机效应模型假设条件更宽松，如果 Ｈａｕｓｍａｎ 检验拒绝原

假设，则应该接受假设条件更宽松的模型，即应该采用固定效应模型，否则应该采用随机效应模型。
固定效应模型和随机效应模型最大的不同就在于其基本假设，即个体不随时间改变的变量是否与自变量

有关，固定效应模型认为不随时间改变的变量是内生的，与解释变量相关，随机效应模型认为不随时间改变的

变量是外生的，与解释变量不相关。 在模型变量的引入上，固定效应模型默认了那些不随时间变化的自变量

不会对因变量造成影响，因而不允许这类变量出现在模型之中，而随机效应模型则认为表示某些个体特征的

但不随时间变化而变化的自变量能够对因变量造成影响，允许这类变量引入到模型之中。
２．３　 能源消费碳足迹核算

本文整合 ２００７—２０１６ 年《中国能源统计年鉴》数据进行相关能源消费碳足迹核算。 考虑到以化石能源

为代表的传统能源是造成碳排放的主要原因，因此仅计算包括煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天
然气和电力等九类能源的碳排放。

基于 ２００７—２０１６ 年能源消费原始数据，结合煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油和天然气等八类

能源二氧化碳排放系数，将各类型能源消费碳排放量折算为国际统一单位（ｔ），具体折算方法采用如下公式：

Ｅ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｎ × Ａｎ

式中，Ｅ１ 表示能源消费碳排放量，单位吨；ｎ 表示不同类型的能源；ｅ 表示能源消费量，单位吨；Ａ 表示二氧化碳

排放系数，各类能源具体系数见表 ２。
电力能源消费碳排放量采用如下公式进行计算，计算后折算为国际统一单位（ｔ）：

Ｅ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｎ × Ｂｎ × １０

式中，Ｅ２ 表示电力能源消费碳排放量，单位 ｔ；ｎ 表示不同地区；ｅ 表示能源消费量，单位万千瓦小时；Ｂ 表示二

氧化碳排放系数，各地区能源具体系数见表 ３。
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表 ２　 各类能源二氧化碳排放系数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ

能源类型
Ｅｎｅｒｇｙ ｔｙｐｅ

平均低位发热量
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｏｗ ｈｅａｔ

折标准煤系数
Ｆｏｌｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｏａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

单位热含碳量
Ｔｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ／ ＴＪ

碳氧化率
Ｃａｒｂｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

二氧化碳排放系数
ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

煤炭 Ｃｏａｌ ２０９０８ ｋＪ ／ ｋｇ ０．７１４３ ｋｇｃｅ ／ ｋｇ ２６．３７ ０．９４ １．９００３ ｋｇ⁃ＣＯ２ ／ ｋｇ

焦炭 Ｃｏｋｅ ２８４３５ ｋＪ ／ ｋｇ ０．９７１４ ｋｇｃｅ ／ ｋｇ ２９．５０ ０．９３ ２．８６０４ ｋｇ⁃ＣＯ２ ／ ｋｇ

原油 Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ４１８１６ ｋＪ ／ ｋｇ １．４２８６ ｋｇｃｅ ／ ｋｇ ２０．１０ ０．９８ ３．０２０２ ｋｇ⁃ＣＯ２ ／ ｋｇ

汽油 Ｇａｓｏｌｉｎｅ ４３０７０ ｋＪ ／ ｋｇ １．４７１４ ｋｇｃｅ ／ ｋｇ １８．９０ ０．９８ ２．９２５１ ｋｇ⁃ＣＯ２ ／ ｋｇ

煤油 Ｋｅｒｏｓｅｎｅ ４３０７０ ｋＪ ／ ｋｇ １．４７１４ ｋｇｃｅ ／ ｋｇ １９．５０ ０．９８ ３．０７１９ ｋｇ⁃ＣＯ２ ／ ｋｇ

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ４２６５２ ｋＪ ／ ｋｇ １．４５７１ ｋｇｃｅ ／ ｋｇ ２０．２０ ０．９８ ３．０９５９ ｋｇ⁃ＣＯ２ ／ ｋｇ

燃料油 Ｆｕｅｌ ｏｉｌ ４１８１６ ｋＪ ／ ｋｇ １．４２８６ ｋｇｃｅ ／ ｋｇ ２１．１０ ０．９８ ３．１７０５ ｋｇ⁃ＣＯ２ ／ ｋｇ

天然气 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ３８９３１ ｋＪ ／ ｍ３ １．３３００ ｋｇｃｅ ／ ｍ３ １５．３０ ０．９９ ２．１６２２ ｋｇ⁃ＣＯ２ ／ ｍ３

　 　 低位发热量等于 ２９３０７ 千焦的燃料，成为 １ 千克标准煤；上表前两列来源于《综合能耗计算通则》（ＧＢ ／ Ｔ ２５８９—２００８）后两列来源于《省级温

室气体清单编制指南》（发改办气候［２０１１］１０４１ 号）

表 ３　 我国区域电网单位供电平均二氧化碳排放

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

电网名称
Ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

覆盖省区市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ

二氧化碳排放系数 ／
（ｋｇ ｋｗ－１ ｈ－１）

华北地区 Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ 北京市 天津市 河北省 山西省 山东省 内蒙古 １．２４６

东北地区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ 辽宁省 吉林省 黑龙江省 内蒙古东部地区 １．０９６

华东地区 Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ 上海市 江苏省 浙江省 安徽省 福建省 ０．９２８

华中地区 ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ 河南省 湖北省 湖南省 江西省 四川省 重庆市 ０．８０１

西北地区 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ 陕西省 青海省 甘肃省 宁夏 新疆 ０．９７７

南方 Ｓｏｕｔｈ 广东省 广西 云南省 贵州省 ０．７１４

海南 Ｈａｉｎａｎ 海南省 ０．９１７

　 　 数据来源于《省级温室气体清单编制指南》（发改办气候［２０１１］１０４１ 号）

２．４　 城市化率缺失处理

为了科学、真实地反映我国各城市不同阶段城乡人口、社会和经济发展情况，准确评价城市化水平，本文

通过对 ２００７ 年到 ２０１６ 年《中国城市统计年鉴》中地级及以上城市全市年末总人口数量和非农业人口数量的

数据进行整理，采用城乡划分中的非农人口占总人口（包括农业与非农业）比重进行计算，其结果用百分比

（％）来表示。
但由于部分年鉴中非农业人口数量数据缺失，导致上述办法无法计算出全国各省市的城市化率。 可综合

２００７—２０１６ 年《中国统计年鉴》中各个省份真实城市率（全省城镇人口比总人口），并根据各个省市某一年份

城市化率比重比值及需要计算年份各个省市城市化率比重比值来进行推算，方法如下：
ｑ ＝ Ｑ × ａ ／ Ａ

式中，ｑ 为需计算年份各城市的城市化率；Ｑ 为需计算年份各省份的城市化率；ａ 为各城市的城市化率；Ａ
为各省份的城市化率。 ２００７—２００９ 年年鉴中城市化率的计算（山东省除外），是采用城非农人口占总人口（包
括农业与非农业）比重来进行计算；山东省 ２００８—２０１６ 年年鉴中城市化率是根据 ２００７ 年年鉴中山东省和省

内各个城市的城市化率及需计算年份山东省城市化率比重采用上述公式推算得出；其他各城市 ２０１０ 年到

２０１６ 年年鉴中的城市化率均是根据 ２００９ 年鉴中各个省市城市化率比重的比值及当年个省份城市化率比值

采用上述公式推算得出。
２．５　 空间重心计算

地理研究中，可用重心移动反映地理事物和现象空间分布的变化。 将其用在本文的研究中用于体现相关

指标近十年在空间上的变化情况，下面以某指标 Ａ 为例，说明其空间重心的计算方式。
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（ＡＣ，Ｘ，ＡＣ，Ｙ） ＝ （
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ＩＸ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

，
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ＩＹ

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

）

式中 ， Ａ( Ｃ，Ｘ，ＡＣ，Ｙ） 为该指标的全国重心经纬度坐标， Ｉ( Ｘ，ＩＹ） 为第 Ｉ 城市的经纬度坐标， Ａｉ 为第 Ｉ 城市的该指

标得分。

３　 结果

图 ２　 样本城市总能源消耗

Ｆｉｇ．２　 Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｃｉｔｉｅｓ

３．１　 中国城市能源消费动态特征

本文选取典型城市来构建 ２００６—２０１５ 年中国各城

市能源碳排放变化曲线，并分别利用城市的总能源消

耗、能源消耗的总二氧化碳排放量和能源二氧化碳排放

逆效率（单位能耗的二氧化碳排放量）三项指标来分析

中国各城市能源碳排放总体变化趋势，从总能源消耗重

心转移和总能源消耗二氧化碳排放重心转移两项指标

来分析其时空变化趋势。 样本城市能源碳排放总体变

化趋势。 从 ２００６—２０１５ 年，三项指标总体趋势有显著

差别：总能源消耗量总体呈现逐年平稳下降趋势能源消

耗造成的二氧化碳排放量则呈现 ２００６—２０１２ 年先快速

下降，２０１３—２０１５ 年后缓慢上升的趋势；而二氧化碳排

放逆效率则呈现逐年匀速增长的趋势（图 ２，图 ３）

图 ３　 样本城市单位能源消耗二氧化碳排放量和总能源消耗二氧化碳排放量排放量

Ｆｉｇ．３　 ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｕｎｉｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ＆ ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

样本城市能源碳排放的空间重心转移趋势。 根据样本城市总能源消耗重心转移曲线和二氧化碳排放重

心转移曲线，可以发现，二者在时空演变范围上具有显著的一致性，其中经度变化范围为 １１６°０５′—１１８°００′Ｅ，
纬度变化范围为 ３６°０６′—３９°０２′Ｎ。 具体表现为： ２００６—２０１１ 年期间，经、纬度变化都较为明显，且无规律性；
２０１２—２０１５ 年期间，经、纬度基本保持不变；总体来说二者重心都向我国西北地区转移（图 ４）。 而二氧化碳

排放逆效率重心呈现波动无规律性转移（图 ５）。
３．２　 中国城市发展动态特征

中国城市化率自 ２００６ 年起呈稳步递增趋势，截至 ２０１５ 年城市化率已达 ５７％。 总体而言，２００６—２００８ 年

城镇化率空间重心转移以向西的单向转移为主，２００８—２０１５ 年则是东、南方向上的两向转移（图 ６）。
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图 ４　 样本城市总能源消耗和能耗二氧化碳排放重心转移

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ａ） ａｎｄ ｉｔｓ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ（ｂ）

图 ５　 样本城市能源消耗二氧化碳排放逆效率重心转移

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

中国国内生产总值、第一产业增加值、第二产业增

加值和第三产业增加值自 １９９０ 年来总体均呈现增长趋

势。 第一产业增加值自 １９９０—２００５ 年以来发展平稳，
２００６—２０１１ 年出现短时间微弱增长趋势，２０１２ 年后又

趋于平稳；第二产业增加值 １９９０—２０００ 年 １０ 年间稳步

增长，２００１—２０１１ 年 １０ 年间快速增长，２０１２ 年后增长

速率出现浮动但总体仍是增长趋势；第三产业增加值自

１９９０ 年起，就以增加速率不断提高的形势发展；需要特

别说明的是，在 １９９０—２００９ 年年间、２０１０ 年和 ２０１１ 年

第二产业增加值总是高于第三产业，于 ２００９ 年和 ２０１２
年先后两次相交后第三产业增加值远超出第二产业增

加值（图 ７）。
我国城市地区生产总值重心是沿东南方向迁移

图 ６　 中国城市化率的重心转移

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

（图 ８）。 这一现象说明东南部区域的地区生产总值增速较其他地区更高。 第一产业增加值空间重心在

２００６—２０１５ 年期间出现东、西和南、北反复迁移，但无明显规律。 第二产业增加值空间重心自 ２００６—２０１５ 年
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图 ７　 中国国内生产总值及结构变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ＧＤＰ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ８　 中国 ＧＤＰ 的重心转移

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ＧＤＰ

总体沿东南方向转移，规律明显。 第三产业增加值空间

重心在 ２００６—２０１５ 年总体沿东南方向小范围迁移

（图 ９）。
３．３　 城市发展对城市总能耗的影响特征

运用 Ｆ 检验对面板模型是否存在个体效应进行检

验，结果表明拒绝采用混合面板模型，说明模型中确实

存在个体效应。 为了进一步确定是固定效应模型还是

随机效应模型，对模型进行 Ｈａｕｓｍａｎ 检验，结果表明，
在 ５％的显著水平下，拒绝随机效应模型，故选用固定

效应模型。

表 ４　 总能耗固定效应模型估计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

误差
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ

ｔ 检验
ｔ⁃Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

概率
Ｐｒｏｂ．

总能耗 Ｃ １２．３７８ ０．３４６ ３５．７５１ ０．０００

城市化率 ＵＲ ０．０９５ ０．０３２ ２．９２１ ０．００４

第一产业 ＧＤＰ ＦＩ －０．２６０ ０．０３７ －７．１２７ ０．０００

第二产业 ＧＤＰ ＳＩ ０．１３２ ０．０３０ ４．４４８ ０．０００

第三产业 ＧＤＰ ＴＩ ０．３０７ ０．０２５ １２．１７４ ０．０００

Ｒ２ ０．９８６ Ｍｅａｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒ ３０．８１３

调整后的 Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０．９８５ Ｓ．Ｄ． ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒ ２０．４９５

回归 Ｓ．Ｅ． ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ０．３４０ Ｓｕｍ ｓｑｕａｒｅｄ ｒｅｓｉｄ １６４．０６６

Ｆ 检验 Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ６３４．７１１ Ｄｕｒｂｉｎ⁃Ｗａｔｓｏｎ ｓｔａｔ １．２２２

Ｒ２ ０．０００

从上表可知，模型的拟合优度 Ｒ２为 ０．９８６，方程的 Ｆ 检验 Ｐ 值小于 ０．０５，说明回归方程显著具有统计意

义。 各个变量的回归系数均满足 ５％显著性水平。 城市化水平 ＵＲ 的回归系数为 ０．０９５，显著性水平为 ４％，说
明城市化水平与总能耗之间存在正相关，即城市化水平每增加 １ 个百分点，总能耗会相应增加 ０．０９５ 个百分
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图 ９　 中国三次产业增加值的重心转移

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ－ａｄｄｅｄ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

点。 第一产业产值 ＦＩ 的回归系数为－０．２６０，显著性水平为 ０％，说明第一产业产值与总能耗之间存在负相关，
即第一产业产值每增加 １ 个百分点，总能耗相应减少 ０．２６０ 个百分点。 第二产业产值和第三产业产值的回归

系数分别为 ０．１３２ 和 ０．３０７，显著性水平均为 ０％，说明第二产业产值、第三产业产值与总能耗之间存在显著正

相关，即第二产业产值、第三产业产值的增加会导致总能耗的增加。
３．４　 城市发展对城市总能耗碳排放的影响特征

首先运用 Ｆ 检验对面板模型是否存在个体效应进行检验，结果表明拒绝采用混合面板模型，说明模型中

确实存在个体效应为了进一步确定是固定效应模型还是随机效应模型，对模型进行 Ｈａｕｓｍａｎ 检验。 Ｈａｕｓｍａｎ
检验结果表明，在 ５％的显著水平下，拒绝随机效应模型，故选用固定效应模型。

表 ５　 能耗碳排放固定效应模型估计结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

误差
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ

ｔ 检验
ｔ⁃Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

概率
Ｐｒｏｂ．

能耗碳排放 Ｃ １１．８８６ ０．３０９ ３８．５３０ ０．０００
城市化率 ＵＲ ０．０４３ ０．０２９ １．４８８ ０．１３７
第一产业 ＧＤＰ ＦＩ －０．２２２ ０．０３０ －７．４４５ ０．０００
第二产业 ＧＤＰ ＳＩ ０．１３５ ０．０２５ ５．３４５ ０．０００
第三产业 ＧＤＰ ＴＩ ０．３８４ ０．０２２ １７．２５４ ０．０００
Ｒ２ ０．９８９ Ｍｅａｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒ ３５．２４９
调整 Ｒ ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０．９８７ Ｓ．Ｄ． ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒ ２５．００６
回归 Ｓ．Ｅ． ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ０．３１６ Ｓｕｍ ｓｑｕａｒｅｄ ｒｅｓｉｄ １４１．１２４
Ｆ 检验 Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ７６１．７３５ Ｄｕｒｂｉｎ－Ｗａｔｓｏｎ ｓｔａｔ １．２６８

从上表可知，模型的拟合优度 Ｒ２为 ０．９８９，方程的 Ｆ 检验 Ｐ 值小于 ０．０５，说明回归方程具有显著统计意

义。 城市化水平 ＵＲ 的回归系数为 ０．０４３，显著性水平为 １３．７％（大于 ５％），说明城市化水平不是碳排放的显

著影响因素。 第一产业产值 ＦＩ 的回归系数为－０．２２２，显著性水平为 ０％，说明第一产业产值与碳排放之间显
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著负相关，即第一产业产值每增加 １ 个百分点，碳排放相应减少 ０．２２２ 个百分点。 第二产业产值和第三产业

产值的回归系数分别为 ０．１３５ 和 ０．３８４，显著性水平均为 ０％，说明第二产业产值、第三产业产值与碳排放之间

显著正相关，即第二产业产值、第三产业产值的增加会导致能源碳排放的增加。
３．５　 城市发展对城市单位能耗碳排放的影响特征

首先运用 Ｆ 检验对面板模型是否存在个体效应进行检验，结果表明拒绝采用混合面板模型，模型中确实

存在个体效应。 为了进一步确定是固定效应模型还是随机效应模型，对模型进行 Ｈａｕｓｍａｎ 检验。 结果表明，
在 ５％的显著水平下，拒绝随机效应模型，故选用固定效应模型。 根据 Ｆ 和 Ｈａｕｓｍａｎ 检验结果进行固定效应

模型拟合，结果如下（表 ６）。

表 ６　 能耗碳排放逆效率固定效应模型估计结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

误差
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ

ｔ 检验
ｔ⁃Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

概率
Ｐｒｏｂ．

能耗碳排放逆效率 Ｃ －０．４３９ ０．１５４ －２．８５４ ０．００４
　 　 城市化率 ＵＲ －０．０２０ ０．０１４ －１．３７６ ０．１６９
第一产业 ＧＤＰ ＦＩ ０．０６５ ０．０１７ ３．７５７ ０．０００
第二产业 ＧＤＰ ＳＩ －０．０１３ ０．０１３ －１．０１８ ０．３０９
第三产业 ＧＤＰ ＴＩ ０．０６９ ０．０１３ ５．３９３ ０．０００
Ｒ２ ０．９０３ Ｍｅａｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒ １．３４１
调整 Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０．８９２ Ｓ．Ｄ． ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒ ０．２１３
回归 Ｓ．Ｅ． ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ０．０７０ Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ －２．３８３
残差平方和 Ｓｕｍ ｓｑｕａｒｅｄ ｒｅｓｉｄ ６．９５０ Ｓｃｈｗａｒｚ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ －１．８３２
负对数似然 Ｌｏｇ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ２０４３．１５７ Ｈａｎｎａｎ⁃Ｑｕｉｎｎ ｃｒｉｔｅｒ． －２．１７８
Ｆ 检验 Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ８２．２４４ Ｄｕｒｂｉｎ⁃Ｗａｔｓｏｎ ｓｔａｔ １．１８８
概率 Ｐｒｏｂ（Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ） ０．０００

从上表可知，模型的拟合优度 Ｒ２为 ０．９０３，方程的 Ｆ 检验 Ｐ 值小于 ０．０５，说明回归方程具有显著统计意

义。 城市化水平 ＵＲ 和第二产业产值的回归系数在 ５％ 的显著水平下均不显著，说明城市化水平和第二产业

产值都不是影响能源效率的显著因素。 第一产业产值 ＦＩ 的回归系数为 ０．０６５，显著性水平为 ０％，说明第一产

业产值与能源效率之间显著正相关，第一产业产值每增加 １ 个百分点，能源效率相应增加 ０．０６５ 个百分点。
第三产业产值的回归系数为 ０．０６９，显著性水平为 ０％，说明第三产业产值与能源效率之间显著正相关，即第

三产业产值每增加 １ 个百分点，能源效率相应增加 ０．０６５ 个百分点。

４　 研究发现

４．１　 城市能源消费与能源碳排放变化趋势

研究期内城市总体能源消费及能源消耗产生的二氧化碳排放均呈现下降趋势；但是单位能源消费引起的

二氧化碳排放呈现上升趋势。 能源消费与能源二氧化碳排放空间重心呈现沿向北方向迁移的特征；而能源二

氧化碳排放逆效率则没有发生重心转移。 上述趋势说明，能源消费总量、能源碳排放都在逐步降低，但是后者

下降速度慢于前者，即单位能源消耗的碳排放量增加。 可见我国降低能源碳排放的关键在于提升清洁能源

比例。
４．２　 城市化与城市产业发展变化趋势

研究期内全国城市的城市化水平呈现出南方城市城市化速度高于北方城市的特征；第三产业、第二产业

的比重及增长速度远高于第一产业；且第三产业增速高于第二产业。 东南部地区生产总值增速略高于其他区

域；第一产业发展速度基本在空间上维持不变；而第三产业、第二产业在东南地区的发展速度略高于其他地区。
４．３　 城市发展与能源消耗的耦合关系

以总能耗为被解释变量，发现城市化水平、第二产业产值及第三产业产值与总能耗之间存在正相关关系；
而第一产业产值与总能耗之间存在负相关关系。 然后以能源碳排放为被解释变量，发现城市化水平不是影响
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碳排放的显著因素；第一产业产值与碳排放之间存在负相关关系；第二产业产值、第三产业产值与碳排放之间

存在正相关关系。 最后以能耗碳排放逆效率（单位能耗碳排放）为被解释变量，得出城市化水平和第二产业

产值都不是影响单位能耗二氧化碳排放量的显著因素；第一产业及第三产业产值与能耗二氧化碳排放量之间

存在正相关关系。 结合第二产业对能源消耗影响的重要性，说明能源消费结构的调整，在第二产业中遇到瓶

颈期；鼓励城市发展第三产业有利于单位能源碳排放降低，且第三产业中开展能源结构调整，提升清洁能源比

例更易实现。

５　 政策建议

（１）城市应加速发展高技术服务业以提高能源碳排放效率

由于第三产业产值每增加 １ 个百分点，能源效率相应增加 ０．０６５ 个百分点，所以城市应当加速第三产业

发展；但另一方面城市化水平提升会增加总能耗，第三产业往往是人力资源依托型产业，会增加城市总能耗，
因此，只有重点增加高技术服务业（非低端劳动力依赖）才能在控制总能耗的同时，减少能源总体碳排放。 城

市需要采取第三产业的产业升级，通过“腾笼换鸟”的方式开展第三次产业替代。
（２）城市应重点提升二三产业的能源利用效率

由于二三产业耗能比重大，能源消耗及能耗碳排放与产值呈现正相关，建议通过二三产业供给侧改革配

套制度来提高高耗能企业的能源消耗成本，用制度推进企业节能；注重发展民营经济，民营企业对成本的敏感

性更高；鼓励二三产业淘汰落后技术，开展技术创新；鼓励二三产业及跨产业间的产业链合作，尤其是循环经

济产业链合作，以达到能源梯级利用目的。
（３）城市应有区别的优化三大产业能源结构

由于第二产业设备类固定资产投入大，发展路径粘性明显，所以第二产业能源结构调整难度大，对第二产

业用能结构调整，可采用技术创新奖励、以奖代补等技术补贴等方式，扶植企业开展用能替代，从单位热含碳

量高的能源向含碳量低的能源替换。 对于第一产业一方面鼓励农业规模化经营，以提高先进农机使用率；另
一方面对于驱虫补光等低电压用能设备，鼓励采用风能、太阳能等可分布式利用能源替换。 对于第三产业重

点关注城市服务业的用能结构调整，餐饮业减少煤炭使用，替换为天然气等单位热含碳量低的能源；旅游业多

使用电动汽车、风能路灯、太阳能路灯等新能源技术。
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