
第 ４２ 卷第 ２１ 期

２０２２ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４２ꎬＮｏ.２１
Ｎｏｖ.ꎬ２０２２

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

.

基金项目: 国家自然科学基金重点项目(４１６３０６４４)

收稿日期:２０２１￣０４￣０１ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２２￣０６￣２１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆａｎｊ＠ ｉｇｓｎｒｒ.ａｃ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２１０４０１０８４０

王正ꎬ周侃ꎬ樊杰.西部地区县域碳排放核算及主体功能区解析———以四川省为例.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２１):８６６４￣８６７４.
Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｚｈｏｕ Ｋꎬ Ｆａｎ Ｊ.Ｃｏｕｎｔｙ￣ｌｅｖｅｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｊｏｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ: Ｔａｋｉｎｇ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(２１):８６６４￣８６７４.

西部地区县域碳排放核算及主体功能区解析
———以四川省为例

王　 正１ꎬ２ꎬ周　 侃１ꎬ２ꎬ樊　 杰１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 中国科学院科技战略咨询研究院ꎬ北京　 １００１９０

摘要:科学认知区域碳排放是开展碳减排研究的基础性工作ꎬ主体功能区诸多政策都直接或间接与碳中和相关ꎬ分析不同功能

定位的地域单元碳排放特征ꎬ有利于制定符合各地区功能定位的碳减排政策ꎮ 选取城市化地区、农产品主产区、重点生态功能

区比较典型的四川省ꎬ核算了 ２０１０—２０１７ 年各类主体功能区的碳排放量ꎬ以主体功能区为视角分析不同空间组分碳排放格局

特征ꎬ结果显示:(１)四川省县域尺度碳排放整体上呈现东高西低的空间分布格局ꎬ碳排放具有明显核心—边缘结构特征ꎬ以成

都平原为核心、攀枝花为次核心向外依次梯度降低ꎮ (２)主体功能区间碳排放量差异明显ꎬ城市化地区是碳排放的主要承载区

和碳排放变化的主要贡献区ꎬ农产品主产区和重点生态功能区碳排放量远低于城市化地区ꎬ重点生态功能区碳排放强度显著高

于城市化地区和农产品主产区(Ｐ<０.０５)ꎬ需引起关注ꎮ (３)第二产业是各类主体功能区碳排放的主要来源ꎬ城市化地区第二产

业碳排放比重高于其他主体功能区ꎬ农产品主产区和重点生态功能区居民生活碳排放比重则高于城市化地区ꎮ (４)立足各类

主体功能区功能定位ꎬ从结构、技术角度讨论了各类主体功能区的碳减排政策措施ꎬ同时强调加强主体功能区区际合作ꎬ着眼全

局ꎬ降低碳排放强度、减少碳排放量ꎮ
关键词:碳排放量ꎻ四川省ꎻ时空演进ꎻ主体功能区解析
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３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｚｏｎｅｓ (ＭＦＯＺｓ) ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｒ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ.
Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＦＯＺｓ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ ｌｉｎｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｚｏｎｅ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｓ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＦＯＺｓ
ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ′ ｓ ｃｏｕｎｔｙ￣ｌｅｖｅｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｍｏｓｔ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｙｐｅꎬ ｗｈｉｌｅ
ｍｏｓｔ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｈｉｇｈ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｙｐｅ. Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｏｒｅ￣ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
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ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｌｌｏｗ ａ ｃｉｒｃｌｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｃｏｒｅ. Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｕｔｗａｒｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｐｌａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｒｅ ｏｆ Ｐａｎｚｈｉｈｕａ
Ｃｉｔｙ. (２) Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ＭＦＯＺｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｚｏｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｕｇｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ａｒｅａｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ￣ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｚｏｎｅｓ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｚｏｎｅｓ.
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｚｏｎｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｚｏｎｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓａｆｅｔｙ ｚｏｎｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. (３) Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ
ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｚｏｎｅｓꎬ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ￣ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｚｏｎｅｓ. Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｓ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｚｏｎｅｓ ｉｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ￣ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｚｏｎｅｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ.
(４) Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｚｏｎｅꎬ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｚｏｎｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ. Ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｚｏｎｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ａｄｖｏｃａｔｅ ａ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｌｉｆｅ ｆｏｒ ｃｉｔｉｚｅｎｓ. Ｔｈｅ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ￣ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｚｏｎｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ
ｓｃａｌｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ￣ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒ￣ｚｏｎｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＦＯＺｓꎬ ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｗｈｏｌｅ. Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａｄｖｏｃａｔｅ ｐｅｏｐｌｅ ｏｆ ｔｗｏ ｏｔｈｅｒ ｚｏｎｅｓ ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｚｏｎｅｓ. Ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｚｏｎｅｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｚｏｎｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎻ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎻ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍａｊｏｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｚｏｎｅｓ

改革开放以来ꎬ我国经济快速增长、能源消费量和碳排放量大幅增加ꎬ中国成为世界最大的能源消费和碳

排放国[１]ꎬ能源消费碳排放量约占世界的 ３０％[２]ꎬ中国在减缓全球气候变化、降低碳排放量中扮演重要角

色[３—４]ꎬ为应对日益严峻的全球气候变化挑战ꎬ２０２０ 年 ９ 月中国政府在联合国大会上承诺将在 ２０６０ 年实现碳

中和ꎮ 主体功能区是刻画我国国土空间有序开发和保护格局的蓝图[５—７]ꎬ作为重要的政策实施单元ꎬ主体功

能区的应对气候变化政策直接对减少碳排放、降低碳排放强度、增加碳汇提出了要求ꎻ同时人口规模和经济增

长是碳排放的重要驱动因素[８—９]ꎬ主体功能区产业、投资、人口、环境等政策也通过对引导产业结构优化升级、
合理调控产业转移、引导人口集疏影响人口和经济要素进而作用于碳排放ꎮ 科学评估碳排放的主体功能区效

应ꎬ有利于发挥主体功能区在减少碳排放、增加碳汇、实现碳中和的关键作用ꎮ 碳排放的主体功能区解析则是

认知其效应的基础性工作ꎮ
«ＩＰＣＣ 国家温室气体清单编制指南»是现行所有清单算法的基本模板ꎬ计算的核心思想是利用人类活动

水平与排放系数相乘估算区域温室气体排放量ꎮ 研究表明ꎬ目前全球人类活动导致的温室气体排放仍以碳为

主ꎬ占到温室气体排放总量的 ７６％ꎬ碳排放中又有 ８６％来自化石能源消耗[１０]ꎬ另一方面ꎬ省级能源消费数据相

较易于获取ꎬ因此以能源消费碳排放量表征区域碳排放成为众多学者的优先选择[１１]ꎮ 故学者研究多以能源

消费二氧化碳排放表征区域碳排放[１２—１３]ꎬ本文所称碳排放皆为能源消费二氧化碳排放ꎮ 囿于能源消费数据

可获取性和方法论限制ꎬ目前关于我国碳排放的研究集中在省级及以上空间尺度[１４—１７]ꎬ而省内各市各县资源

禀赋和社会经济发展水平的差异必然带来碳排放差异ꎬ各市县减排政策应有所区别ꎬ且各市县发展定位不同ꎬ
碳排放的政策约束显然不能“一刀切”ꎮ 在县级尺度碳排放核算ꎬ不同学者进行了诸多有益的理论和实践探

索ꎬ汪浩等将市级碳排放量利用排放系数和能源消费量计算ꎬ县级采用人口占比分配的方法ꎬ结合 ＡｒｃＧＩＳ 空

间数据ꎬ将京津冀市级二氧化碳排放量自上而下分配至县级区域[１８]ꎬ发现京津冀碳排放县域尺度上呈现出分

层集聚的特点ꎮ 赵荣钦等根据各县三次产业产值和人口占市级对应指标的比重ꎬ将河南省市级能源消费量分

配至各县ꎬ进而核算河南省县域能源消费碳排放量ꎬ分析发现碳排放具有从市区向周边县(区)逐渐降低的特

征[１９]ꎮ 朱松丽等人基于省级能源消费数据核算碳排放量ꎬ计算省级三次产业碳排放强度(三次产业的单位

５６６８　 ２１ 期 　 　 　 王正　 等:西部地区县域碳排放核算及主体功能区解析———以四川省为例 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ＧＤＰ 碳排放量)和人均碳排放量(即能源统计口径中生活消费部分的人均碳排放)并与各县三产产值和人口

数相乘后相加得到县域碳排放量[２０]ꎮ 也有学者建立 ＤＭＳＰ￣ＯＬＳ 夜间灯光指数与碳排放的线性方程ꎬ构建了

碳排放空间数据集ꎬ结合行政区划矢量边界建立不同行政等级尺度碳排放数据集[２１]ꎬ分析重庆市[２２] 和哈长

城市群[２３]县域尺度碳排放时空格局ꎬ认为碳排放具有显著的空间集聚现象ꎮ 利用三次产业产值比重分配省

级能源消费量忽略了主体功能区间能源利用效率差异ꎬ分配省级碳排放量则未考虑不同主体功能区碳排放强

度的差异ꎮ 因此ꎬ本文借鉴谭显春等[２４] 引入市级单位 ＧＤＰ 能耗数据表征区域能源利用效率的核算方法ꎬ采
用中国碳核算数据库提出的能源碳排放系数ꎬ选取四川省作为典型案例区进行县域尺度碳排放核算ꎬ解析主

体功能区碳排放分异特征ꎬ以期为主体功能区视角下碳减排政策提供基础数据和科学支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

四川省雄踞我国西南部ꎬ面积辽阔、人口众多ꎮ 截止 ２０１９ 年ꎬ四川省国土面积 ４８.６１ 万 ｋｍ２ꎬ常住人口

８３７５.０ 万人ꎬ成都平原(根据四川省主体功能区划方案ꎬ文中成都平原指四川盆地西部、龙泉山和龙门山￣邛崃

山之间地区ꎬ川南地区位于四川盆地南缘、川渝滇黔交界处ꎬ川东北位于川渝陕结合部ꎬ攀西地区主要包括攀

枝花市和凉山州)自然条件优越ꎬ是四川省内城市和人口集中分布区域ꎬ成都都市圈是我国城镇化格局的重

要节点ꎻ四川盆地是我国农业安全格局中长江流域主产区的重要组成部分ꎻ川西高原(四川雅安的邛崃山脉

以西的高原和山地的统称)是青藏高原的重要组成部分ꎬ更是我国“两屏三带”生态安全战略格局中黄土高

原￣川滇生态屏障的重要组成ꎮ 四川省城市化区域、农业区域、生态区域较为典型ꎬ更有利刻画城市化地区、农
业地区、生态地区碳排放的比例关系ꎬ因此作为本文的研究案例区ꎮ 本文统一使用四川省主体功能区划行政

区ꎬ下辖 １８１ 个县级单元ꎬ其中城市化地区 ９０ 个区县单元ꎬ农产品主产区 ３５ 个区县单元ꎬ５６ 个重点生态功能

区ꎮ 县级行政区划调整问题ꎬ则根据地理位置将其划入相应主体功能区(图 １)ꎮ
１.２　 数据来源及能源分类

以 ２０１０ 年为基期年ꎬ四川省分行业分能源消费数据来源于«中国能源统计年鉴»ꎬ地市级能耗数据、各县

区常住人口和生产总值来源于«四川省统计年鉴»和各地市统计年鉴ꎬ由于县域和省域统计数据存在差异ꎬ本
文统一采用各区县数据加总得到的相应省级数据ꎮ «中国能源统计年鉴»涉及能源类型均被纳入ꎬ由于«ＩＰＣＣ
国家温室气体清单编制指南»和«省级温室气体清单编制指南»中统计的能源消费类型与«中国能源统计年

鉴»不完全一致ꎬ提供的燃料低位热值和单位热值含碳量无法满足对能源消费全类型的计算ꎬＬｉｕ 等学者通过

对国内 ４２４３ 个煤矿和 ６０２ 个煤炭样品的分析检测ꎬ测算出按照«中国能源统计年鉴»中各能源类型的低位热

值和单位热值含碳量因子[２５]ꎮ 从能源消费碳排放计算的全面性和科学性出发ꎬ本文采用 Ｌｉｕ 及其团队实际

测算值[４ꎬ２５]ꎮ
１.３　 方法

采用 ＩＰＣＣ 参考方法(即方法 ２)核算省级碳排放量ꎬ其公式如下[２６]:

Ｅ ＝ ∑
ｉ ＝ １

ＡＣ ｉ × ＮＣＶｉ × ＣＣ ｉ × １０ －３ × ＣＯＦｉ ×
４４
１２

é

ë
êê

ù

û
úú (１)

式中ꎬＥ 为碳排放量ꎬｉ 为能源类型ꎬ ＡＣ ｉ 为能源消费量(单位:１０６ ｔ)(转换为热量单位:ＴＪ)ꎬ ＮＣＶｉ 为 ｉ 种能源净

热值(热量单位:ＴＪ)ꎬＣＣ ｉ为 ｉ 种能源低位热值含碳量ꎬＣＯＦｉ为 ｉ 种能源碳氧化率ꎬ ４４
１２

为碳与二氧化碳转换比

例ꎮ 借鉴前人把区域碳排放分解为 ４ 个部门的核算方法[２０ꎬ２７]ꎬ将«中国能源统计年鉴»中的终端消费量中 ７
类部门合并:将农林牧渔业代表第一产业ꎬ用工业和建筑业代表第二产业ꎬ将交通运输仓储和邮政业、批发零

售业和住宿餐饮业以及其他行业合并为第三产业ꎬ生活消费表征居民生活ꎬ共 ４ 类进行碳排放核算ꎮ 如前所

述ꎬ目前我国能源消费数据以省为单元统计ꎬ故无法直接计算出县级碳排放量ꎮ 谭显春等认为省内能源利用
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图 １　 四川省主体功能区格局图

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

效率差异各市间较大ꎬ而市内各县较小ꎬ因此引入市级单位 ＧＤＰ 能耗用以体现各市能源利用效率的差异ꎬ其
核算方法主要过程有:利用省级能源消费数据计算出省碳排放量ꎬ根据省三次产业产值和人口数计算出省三

次产业碳强度和人均生活碳排放量ꎬ省三产碳强度和人均生活碳排放量分别乘各市产业产值和人口数得出理

论市级碳排放量ꎬ以市单位 ＧＤＰ 能耗、市 ＧＤＰ、排放系数三者相乘得到各市实际碳排放量ꎮ 以各市实际排放

量与理论排放量的比值分别与省级三产强度、省级人均生活碳排放量相乘得出各市三次产业碳强度、市级人

均生活碳排放量ꎬ将市级三次产业碳强度和人均生活碳排放量分别与各县的三次产业产值及人口数相乘、再
相加得到各县级单元的碳排放量(图 ２)ꎬ方法详见文献[２４]ꎮ

采用 ＡＮＯＮＡ 单因素方差分析主体功能区间碳排放强度差异ꎬ用最小显著极差法(ＬＳＤ)确定显著性水平

(Ｐ<０.０５ 时表示有显著差异)ꎮ 基尼系数表示各县区碳排放区域差异程度ꎬ计算公式如下:

Ｇｉｎｉ ＝
∑

ｉ
∑

ｊ
∣ｘｉ － ｘ ｊ ∣

２ ｎ２ｘ
(２)

式中ꎬ ｘｉ 和 ｘ ｊ 为 ｉ 和 ｊ 地区碳排放量ꎬ ｘ 为各区县碳排放量平均值ꎬｎ 为样本值ꎬ即 １８１ꎮ Ｇｉｎｉ 系数范围[０ꎬ １]ꎬ

数值越大区域差异越大ꎮ 当 Ｇｉｎｉ 系数在大于 ０.４ 表示差异较大ꎬ大于 ０.５ 则表示高度不平均状态[２８]ꎮ 用

Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ Ｇ∗指数探究各县区碳排放的局部空间自相关关系ꎬ识别碳排放高值集聚区和低值集聚区ꎬ其计算公

式如下[２９]:

Ｇ∗ ＝ ∑ ｎ

ｊ
Ｗｉｊ(ｄ) Ｙ ｊ /∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｙ ｊ (３)
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图 ２　 县级碳排放量核算流程示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ－ｌｅｖｅｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

Ｒｉ ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ代表省级三次产业碳排放强度和人均碳排放量ꎬＥＦ:碳排放转换系数 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

当 ｉ 与 ｊ 不相等时ꎬＧ∗指数公式为:

Ｚ Ｇ∗( ) ＝ Ｇ∗ － Ｅ Ｇ∗( )[ ] /
　
Ｖａｒ(Ｇ∗

ｉ ) (４)

式中ꎬ Ｗｉｊ 为空间权重矩阵ꎬ Ｅ Ｇ∗( ) 为 Ｇ∗ 的期望值ꎬ
　
Ｖａｒ(Ｇ∗

ｉ ) 是 Ｇ∗ 的方差ꎻ统计显著水平下ꎬ Ｚ Ｇ∗( ) >０ꎬ
则区域为高值集聚的热点区ꎬ反之则为低值集聚的冷点区ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 县域碳排放时空演进特征

县级尺度上碳排放整体表现出东高西低的特征ꎬ成都平原是碳排放高值区集中分布地ꎬ攀西和川南地区

部分市辖区也存在碳排放高值区ꎮ 碳排放中值区则主要分布在高值区的周围ꎬ分布在成都平原、川东北、川南

和攀西地区ꎬ近年来在川东北和川南地区扩张尤为明显ꎮ 碳排放低值区主要分布在四川北部、西部和东南部ꎬ
近年来碳排放量低值区增加ꎮ ２０１０—２０１７ 年高值区呈现出以成都为中心向四周扩张的趋势ꎬ在其东南和东

北方向上尤为明显(图 ３、图 ４)ꎮ 成都平原人口密集、城市化水平较高ꎬ经济发达ꎬ是省内人口和经济的主要

承载区域ꎬ必然带来大量的化石能源消费ꎬ因此碳排放量较高ꎮ 川东北、川南和攀西地区是我国重要的能源化

工基地ꎬ工业基础雄厚、工业产值在国民经济产值中比重较高ꎬ工业是化石能源消费和碳排放的主要来

源[３０—３１]ꎬ因此碳排放量较高ꎮ 而川西和川北的广大区域多为高原和山地ꎬ人口稀疏、大规模的工业开发活动

较少ꎬ故碳排放较少ꎮ
四川省区县碳排放基尼系数范围在 ０.４８７—０.５０２ꎬ处于差异偏大和高度不平均的临界值ꎬ说明四川省县

域碳排放量区域差异较大ꎬ且研究期内碳排放基尼系数仅有小幅波动下降ꎬ表明碳排放空间差异并未有明显

改变ꎮ
分别计算 ２０１０、２０１４ 和 ２０１７ 年碳排放 Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ Ｇ∗指数ꎬ并根据 Ｇ∗指数划分为热点区、次热区、次冷区、

冷点区四类ꎮ 热点图分析表明ꎬ四川省碳排放存在明显的核心—边缘结构且呈现出双核心模式ꎮ 以成都都市

圈为核心ꎬ向外逐渐扩散ꎬ依次为次热区、次冷区和冷点区ꎮ 南部攀枝花市形成次级核心ꎬ向北依次向冷区、冷
点区递减ꎮ ２０１０ 年至 ２０１７ 年ꎬ两核心热点区有向外围扩张趋势ꎬ成都都市圈为核心的热点区ꎬ都江堰、绵阳

安州区、眉山丹棱县由次热区转变为热点区ꎻ次热区也扩展到宜宾市高县、长宁县、兴文县和泸州市叙永县ꎮ
但在川东北和攀西地区ꎬ南充市西充县、嘉陵区和广安市武胜县、华鸾市ꎬ凉山州会东县由次热区转为次冷区ꎮ
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图 ３　 ２０１０—２０１７ 年县域碳排放格局

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｕｎｔｙ￣ｌｅｖｅｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７

西昌市则由次冷区转为冷点区ꎮ 表明ꎬ四川省碳排放高值区由核心向边缘扩张的现象ꎬ主要集中在成都都市

圈周围和川南地区ꎬ川东北和攀西地区则有收缩趋势(图 ５)ꎮ
２.２　 主体功能区碳排放特征

２.２.１　 主体功能区碳排放量分异特征

高值区分布呈现出团块集中在城市化地区ꎬ重点生态功能区主要以低值区为主ꎮ 值得注意的是ꎬ生态功

能区内部出现分异ꎬ毗邻高值区的区县碳排放量相对较高ꎮ 碳排放中值区由城市化地区向农产品主产区扩张

尤为明显ꎬ具体到地市主要扩张区在巴中、南充、自贡、宜宾、泸州等地(图 ４)ꎮ
碳排放量呈现出城市化地区>农产品主产区>重点生态功能区的特征ꎬ城市化地区是碳排放主要区域

(图 ６)ꎬ其碳排放量占全省比重稳定在 ７６.４０％—７８.０９％ꎬ农产品主产区和重点生态功能区碳排放量明显低于

城市化地区ꎬ农产品主产区则稳定在 １５.２１％—１６.５７％ꎬ重点生态功能区则稳定在 ６.７０％—７.２１％(表 １)ꎬ各主

体功能区之间碳排放量差异明显ꎬ主体功能区类型对碳排放量影响显著ꎮ 城市化地区是全省推进工业化、城
镇化的主要承载区域ꎬ是产业集聚和人口集中分布区ꎬ较大的经济和人口规模必然带来大量的碳排放ꎮ 农产

品主产区具备较好的农业生产条件ꎬ区内耕地广布ꎬ以提供农产品为主要功能ꎬ限制大规模、高强度工业开发
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图 ４　 ２０１０—２０１７ 年碳排放量变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７

图 ５　 ２０１０、２０１４、２０１７ 年四川省碳排放热区分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１０ꎬ ２０１４ꎬ２０１７

建设ꎻ重点生态功能区则以生态系统保护为重要定位ꎬ以提供生态产品、保障生态安全为主要功能ꎬ区内林地

和草地面积占比较大ꎬ限制大规模的工业化和城镇化开发ꎬ故农产品主产区和重点生态功能区碳排放量较低ꎮ
朱松丽、谭显春等、徐婕等学者开展了对黑龙江、贵州、广东省、四川省主体功能区碳排放的研究ꎬ也发现

城市化区域是碳排放的主要功能区ꎬ占全省碳排放 ２ / ３ 以上ꎬ农产品主产区高于重点生态功能区[２４ꎬ３２—３３]ꎮ 对

武汉都市圈主体功能区碳排放量的核算分析也得出了类似的结论[２８]ꎮ 由此可见ꎬ各主体功能区的功能定位
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图 ６　 ２０１０—２０１７ 年各主体功能区碳排放量

　 Ｆｉｇ. ６ 　 ２０１０—２０１７ Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｊｏｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｚｏｎｅｓ

与碳排放量显著相关ꎮ
２.２.２　 主体功能区碳排放变化态势

采用碳排放量变化贡献度ꎬ即不同主体功能区碳排

放增加量(减少量)与总增加量(减少量)的比值ꎬ测度

各主体功能区对碳排放变化的贡献ꎮ 考虑碳排放量

２０１０—２０１６ 年不断增加ꎬ２０１６—２０１７ 年碳排放量出现

明显下降(图 ６)ꎬ分为两阶段分析各主体功能区对碳排

放变化的贡献ꎮ 结果表明ꎬ城市化地区在 ２０１０—２０１６
年碳排放增加的贡献度最大ꎬ农产品主产区次之ꎬ重点

生态功能区最低ꎬ分别为 ７５. ２４％、１６. ４３％、８. ３３％ꎻ在
２０１６—２０１７ 年碳排放下降的贡献中ꎬ城市化地区贡献

(７６.７１％)仍然明显高于农产品主产区(１３.６３％)和重

点生态功能区(９.６６％)(表 ２)ꎬ说明四川省碳排放变化

主要来自城市化地区ꎮ
分析主体功能区碳排放量内部结构(限于图幅ꎬ仅

展示 ２０１０ 和 ２０１７ 年ꎬ图 ７)ꎬ发现城市化地区、农产品主产区和重点生态功能区的碳排放均主要来源于第二

产业ꎬ且研究期内比较稳定ꎮ 且城市化地区第二产业和第三产业碳排放比重高于农产品主产区和重点生态功

能区ꎬ这也与城市化地区是工业活动的主要承载区的功能定位相一致ꎮ 农产品主产区和重点生态功能区居民

生活消费产生的碳排放比重高于城市化地区ꎬ农产品主产区第一产业碳排放量比中高于其他两类主体功

能区ꎮ

表 １　 ２０１０—２０１７ 年各主体功能区碳排放量比重变化 / ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｊｏｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｚｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７

主体功能区
Ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｚｏｎｅｓ ２０１０ 年 ２０１１ 年 ２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１４ 年 ２０１５ 年 ２０１６ 年 ２０１７ 年

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

城市化地区 Ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｚｏｎｅｓ ７８.０９ ７７.１０ ７６.７３ ７６.４０ ７６.５６ ７６.７２ ７７.２７ ７７.３０ ７７.０２

农产品主产区
Ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ￣ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｚｏｎｅｓ １５.２１ １５.９２ １６.１３ １６.５７ １６.３９ １６.０７ １５.５６ １５.７０ １５.９４

重点生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｚｏｎｅｓ ６.７０ ６.９８ ７.１４ ７.０２ ７.０５ ７.２１ ７.１７ ７.００ ７.０３

表 ２　 ２０１０—２０１７ 年不同主体功能区碳排放量变化统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍａｊｏｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｚｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７

主体功能区
Ｍａｊｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｚｏｎｅｓ

２０１０—２０１６ 年 ２０１６—２０１７ 年

增加量 / (１０４ ｔ) 增加贡献度 / ％ 减排量 / (１０４ ｔ) 减排贡献度 / ％

城市化地区 Ｕｒｂａｎｉｚｅｄ ｚｏｎｅｓ ７５.５０ ７５.２４ １７.４６ ７６.７１

农产品主产区 Ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ￣ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｚｏｎｅｓ １６.４９ １６.４３ ３.１０ １３.６３

重点生态功能区 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｚｏｎｅｓ ８.３５ ８.３３ ２.２０ ９.６６

２.２.３　 主体功能区的碳排放强度分异

碳强度是能源利用经济效率的重要指标ꎬ对各主体功能区 ２０１０—２０１７ 年碳排放强度比较分析发现ꎬ
２０１０—２０１７ 年三类主体功能区碳排放强度经历了整体下降的过程ꎬ从下降幅度来看ꎬ城市化地区下降幅度最

大(３９.５１％)ꎬ重点生态功能区次之(３３.５５％)ꎬ农产品主产区最低(３３.１４％)(图 ８)ꎮ 碳排放强度存在主体功

能区间差异ꎬ重点生态功能区的碳排放强度显著高于城市化地区和农产品主产区(Ｐ<０.０５)ꎬ且高于省平均水

平ꎬ能源利用效率较低ꎮ
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图 ７　 ２０１０ 和 ２０１７ 年不同主体功能区碳排放内部结构

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｊｏｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｚｏｎｅｓ ｏｆ ２０１０ ａｎｄ ２０１７

图 ８　 ２０１０—２０１７ 年主体功能区碳排放强度

　 Ｆｉｇ. ８ 　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｍａｊｏｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ

Ｚｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７

３　 结论与政策建议

３.１　 结论

不同区域根据其主体功能定位在国土空间开发和

保护格局中扮演不同角色ꎬ其承载的人口和经济规模差

异较大ꎬ碳排放在不同主体功能区之间存在明显差异ꎮ
主要结论如下:

(１)四川省碳排放高值区集中分布在成都平原和

川东北、川南、攀西地区的城市化地区ꎬ由于主体功能区

空间分布格局ꎬ碳排放整体表现出东高西低的特征ꎮ 四

川省县域碳排放空间差异较大ꎬ具有明显的核心—边缘

结构ꎬ以成都都市圈为核心和以攀枝花为次核心ꎬ向外

依次过度为次热区、次冷区和冷点区ꎮ 研究期内碳排放热点区从成都都市圈不断向外围和川南地区扩张ꎬ在
川东北和攀西地区则具有收缩态势ꎮ

(２)城市化地区是四川省碳排放的主要来源ꎬ研究期内其碳排放量占全省比重稳定在 ７５％左右ꎬ城市化

地区是碳排放变化的主要贡献区ꎬ农产品主产区和重点生态功能区碳排放量占全省比重较小ꎬ分别为 １６％、
７％左右ꎬ重点生态功能区碳排放强度显著高于城市化地区和农产品主产区(Ｐ<０.０５)ꎮ

(３)第二产业是三类主体功能区碳排放的主要来源ꎬ城市化地区第二产业碳排放比重高于农产品主产区

和重点生态功能区ꎬ农产品主产区和重点生态功能区居民生活碳排放比重高于城市化地区ꎬ农产品主产区第

一产业碳排放比重相对较高ꎮ
３.２　 政策建议

面向控制碳排放总量和降低碳强度目标ꎬ根据三类主体功能区碳排放特征ꎬ结合功能区定位ꎬ不同功能区

碳减排政策和措施各有侧重ꎮ
作为四川省碳排放的主要来源ꎬ城市化地区是碳减排的重要阵地ꎬ应控制城市化地区碳排放规模ꎬ争取碳

排放量早日达到峰值并下降ꎮ ２０１７ 年四川省城市化地区以 ２１％的国土面积承载了约 ８０％的经济产出ꎬ容纳

全省 ６５％的人口ꎬ约 ３ / ４ 的碳排放量ꎬ相对于经济ꎬ人口集聚程度较低ꎬ应进一步吸纳非城市化地区的人口ꎬ发
挥人口城镇化的集聚效应对碳排放的抑制作用[３４]ꎮ 进一步倡导城市居民绿色低碳生活ꎬ引导居民形成低碳
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生活理念ꎬ控制碳排放量增长ꎮ 第二产业是城市化地区碳排放的主要部分ꎬ应调整产业结构ꎬ加快产业升级ꎬ
走绿色高效的工业发展道路ꎮ 以单位生产总值能耗较高的重化工业基地为重点、进一步降低碳强度(图 ９)ꎮ

图 ９　 主体功能区碳减排政策框图

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ Ｍａｊｏｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｚｏｎｅｓ

农产品主产区和重点生态功能区碳排放主要来源于第二产业ꎬ居民生活碳排放占比较高ꎮ 应严格落实主

体功能区产业政策ꎬ执行高能耗企业退出机制ꎬ将不符合农产品主产区和重点生态功能区主体功能定位的工

业企业限期迁出ꎮ 严格设置环境准入标准ꎬ在承接来自城市化地区的产业转移时ꎬ甄别高能耗高污染企业ꎬ规
避“污染避难所”效应[３５]ꎮ 农产品主产区和重点生态功能区实施人口退出的主体功能区政策ꎬ加快推进人口

向城市化地区和区内中心城镇集聚ꎬ整治农村宅基地ꎬ加强农村居民供暖等生活基础设施建设ꎬ提高设施利用

效率ꎮ 推进能源革命ꎬ因地制宜发展太阳能、风能等清洁能源ꎬ引进先进能源利用技术ꎬ提高居民生活能源利

用效率ꎬ降低居民生活的能源消费碳排放强度ꎬ进而减少居民生活能源消费量ꎮ 重点生态功能区应积极引进

先进生产技术ꎬ提高区内能源利用效率ꎬ降低碳排放强度(图 ９)ꎮ
加强主体功能区区际合作ꎬ积极引导农产品主产区和重点生态功能区人口向城市化地区集聚ꎬ以发挥城

市化地区能源利用效率较高的优势ꎬ同时增加重点生态功能区碳汇空间ꎻ城市化地区加强对重点生态功能区

的技术支持ꎬ提高能源利用效率ꎬ降低碳排放强度(图 ９)ꎮ 着眼四川全省ꎬ减少区域整体碳排放量ꎮ
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