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省级尺度工业碳排放影响因素及碳转移格局

陈慧灵１ꎬ２ꎬ高子恒２ꎬ王振波１ꎬ∗

１ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ北京　 １００１０１

２ 湖南工商大学公共管理与人文地理学院ꎬ长沙　 ４１０２０５

摘要:随着全球气候变暖以及区域间产业关联程度加深ꎬ产业转型升级和产业转移所引起的碳排放空间重塑成为低碳研究的主

要领域之一ꎮ 利用碳排放清单法及环境效应分解模型ꎬ估算中国工业碳排放量变化及其影响因素ꎬ同时分析产业转移背景下省

际间碳排放的转移格局ꎬ以探讨区域节能减排与发展平衡的有效策略ꎮ 研究表明:２００５—２０１９ 年期间ꎬ中国的工业碳排放量格

局一直是以环渤海地区为单核心ꎬ邻近的山东、浙江、内蒙古逐渐增加ꎻ省级尺度层面ꎬ产业规模对工业产业发展引起的环境效

应强度最大ꎬ产业结构的作用相对较弱ꎻ工业碳排放的空间转移主要呈现由沿海区域向内地转移ꎬ转出高耗能产业碳排放量最

多的省份是山西、山东、辽宁、上海ꎬ而高耗能产业碳排放量转入最多的省份是新疆、安徽、山东ꎻ碳排放的转入、转出并不与各省

经济发展水平的位置完全等同ꎬ经济发达省份也会因能源需求或国家战略政策的影响ꎬ呈现某段时间内工业碳排放的转入ꎮ 结

论有助于为全局视角下区域间横向联合碳减排政策的制定提供决策依据ꎮ
关键词:工业ꎻ产业转移ꎻ碳排放转移ꎻ影响因素ꎻ中国
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碳排放导致的气候变暖是备受关注的环境问题ꎬ而中国是碳排放量最多的国家之一[１]ꎮ 碳排放主要来

源于人类生产生活ꎬ其中产业活动产生的碳排放占全社会总量的绝大比例[２]ꎮ 随着双碳目标的提出ꎬ环境保

护已成为转变经济发展方式的内在要求ꎬ政府积极谋划与投入绿色升级工程、节能改造和降碳固碳技术等低

碳项目ꎬ关注产业碳排放特征及变化趋势则是其优化控制中的关键环节ꎮ 改革开放以来ꎬ中国持续推进工业

化进程ꎬ工业地理格局得到了重塑ꎬ沿海地区劳动密集型产业率先向内陆地区转移[３]ꎮ 产业转移的规模和类

型正在不断扩大ꎬ对转出地与承接地经济增长与环境都会产生影响ꎬ并带来产业规模、技术以及结构的变

化[４]ꎮ 由于区域之间产业基础的差异ꎬ产业转移对不同地区的影响差异显著ꎬ也可能是负面影响[５—７]ꎮ 随着

中国区域经济一体化程度的加深ꎬ产业的跨区域流动越发频繁[８]ꎬ因此探究产业转移对碳排放演变的影响及

隐含的碳转移格局研究是推进区域可持续发展的重点课题之一ꎮ
国内碳排放研究始于上世纪 ８０ 年代ꎬ话题集中在碳排放效率、碳排放交易、碳排放权的分配等等[９—１０]ꎮ

２１ 世纪以来ꎬ研究视角开始关注区域碳排放的差异、驱动因素及转移趋势模拟ꎬ研究尺度和技术方法都得到

了进一步的深化与拓展[１１—１３]ꎮ 已有研究针对区域碳排放的影响因素开展了大量实证分析ꎬ主要包括城市化

率、区域经济发展水平、能源消费结构与强度、产业结构、人口规模等ꎬ产业结构被认为是起决定性的影响因素

之一[１４—１５]ꎮ 同时学者们利用运用面板模型、对数平均迪式指数法(ＬＭＤＩ)、多目标规划等各类方法度量产业

结构对碳排放的影响方向与程度ꎬ测度指标以三产比例为主ꎬ发现工业产业对碳排放量和碳排放强度影响最

显著ꎬ是主要的碳排放贡献部门ꎮ 受工业产业能源消费等相关数据获取限制ꎬ研究尺度多基于宏观层面ꎬ少数

学者已进行我国尺度工业产业的碳排放结构影响因素研究[１６]ꎬ缺乏为什么不同省市工业产业比例变化差异

会导致不同的碳排放变化差异的机理性分析ꎮ 随着碳减排政策的制定以及任务的分配ꎬ区域间碳排放权及责

任分担引起关注ꎬ产业转移过程中隐含碳问题成为焦点ꎮ 目前产业转移对污染影响研究的关注点主要是“污
染避难所”效应[１７—１８]ꎬ部分研究提出产业转移是为发达地区寻找“污染避难所”ꎬ转入地在承接产业转移时ꎬ
也间接承接了环境污染[１９—２０]ꎮ 产业转移过程隐含碳以及相关污染物的流动ꎬ会导致承接地碳排放的增加ꎬ也
可能存在碳泄漏ꎬ邓荣荣等学者的研究结果验证了产业的转入或转出并不必然导致碳排放净转入或转出[２１]ꎮ
另一种观点则认为产业转移通过贸易发展、技术溢出等方式ꎬ提高承接地劳动生产率与技术水平ꎬ从而对碳排

放的减少具有正向影响[２２—２３]ꎮ 因而产业转移对环境的影响具有两面性ꎬ对碳排放的影响也存在不确

定[２４—２５]ꎬ部分省份对高能耗项目盲目采取“一刀切”的减排策略ꎬ可能引致上下游行业的连锁反应[２６]ꎮ 而具

体到省级尺度产业转移背景下碳排放量的研究中ꎬ学者们使用不同方法进行估算ꎬ方法的不同会导致碳排放
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量估算结果出现差异性ꎮ 较多学者利用投入产出方法计算包含中间投入碳排放的最终产品的隐含碳排放ꎬ如
李艳梅、潘安等分别利于区域间投入产出表、世界投入产出表测度了城市群、国家内部以及国际的产业转移与

碳排放转移ꎬ结果展示了不同地区引起的环境效应差异[２７—２８]ꎻ这类研究主要更多是针对全产业ꎬ以横截面分析

模型为主ꎬ空间上变化的研究不多ꎬ而中国是每 ５ 年编制一次投入产出表ꎬ时间跨度较大ꎬ如果能找到替代的碳

排放转移量估算方法构建空间面板数据模型就有助于扩大信息量、提高动态分析的可靠性ꎬ更好的表达产业结

构、经济制度渐进性变化趋势ꎬ因而本文采用同样主流的碳排放清单编制方法估算各省市的工业碳排放量ꎮ
中国的东、中、西部地区之间经济梯度差异明显[２９]ꎮ ２０１０ 年发布的«关于中西部地区承接产业转建移的

指导意见»ꎬ提出加速中西部地区工业化进程ꎬ引导沿海区域资源密集型与劳动力密集型产业转移到中西部

地区ꎮ 在国际产业高端化和国内产业转型升级的双重影响下ꎬ沿海地区向内陆地区产业转移渐成规模ꎬ各省

之间围绕承接产业转移进程的利益也展开了激烈的竞争[３０]ꎮ 目前工业化仍未完成ꎬ尤其是工业化前期、中期

阶段的省份亟需拓展规模与类型以更好推进工业化进程ꎬ因而大规模的产业转移主要发生于工业部门ꎮ 工业

产业在不同区域的生产活动对环境的影响是有区别的ꎬ中西部地区的能源与产业结构、技术水平都落后于沿海

区域ꎬ碳排放系数都较高ꎬ在承接产业转移进程中是否也转入了碳排放? 这种碳排放转移呈现怎样的产业与格局

特征? 这些问题对弄清区域间产业转移的生态利益得失具有重要的意义ꎮ 本文以中国部分省为研究对象ꎬ在不

考虑产业自身增长基础上ꎬ测算各省工业产业的能源消费量与碳排放量ꎬ基于此探讨产业转移进程中工业碳排

放量演变的影响因素以及碳转移的区位特性ꎬ为区域间横向联合碳减排政策的合理制定提供建议ꎮ

１　 研究方法与数据来源

１.１　 研究方法

１.１.１　 工业产业转移的估算

在一定时间范围内ꎬ区域工业的自身增长与地区内外工业的迁入迁出都会对工业产值的总变化量产生影

响ꎮ 产业转移表现为产业的空间流动ꎬ发达国家能通过企业区位迁移来精确测算产业转移的规模及方向[３１]ꎻ
而中国缺乏该类数据ꎬ大多是间接测度转移规模[３２]ꎬ主要有四类:第一类是利用区域间投入产出表全面地定

量测度区域间产业转移ꎬ该方法估算的产业转移量是区域中某地区最终需求(扣除自身需求)引起另一地区

的产出增加量[２７]ꎮ 第二类方法是在专业化指数的基础上ꎬ通过产业集聚的变化来间接判断产业转移的相对

值[１８]ꎮ 第三类是通过地区产业部门增加值占我国该部门总和的比重与前一年该数值的对比得到该转移

量[２７]ꎮ 第四类方法是利用偏离份额模型计算区域间产业转移量[３３]ꎮ 这四种方法均存在一定局限性ꎬ本文基

于已有成果ꎬ使用第三种方法估算工业产业转移量ꎬ假定我国是封闭的市场ꎬ没有进出口ꎬ各省对所有产品的

需求等于产出ꎻ将产业转移定义为地区产业的实际增长与不发生转移前提下自身增长间的差距[４ꎬ ３４]ꎮ
对于工业产值变化总量ꎬ设在 ｔ 年ꎬａ 省的 ｋ 类工业的产值为 Ｐ ｔꎬａｋ 同理得ꎬ在 ｔ－１ 年 ａ 省的 ｋ 类工业产值

为 Ｐ ｔ －１ꎬａｋ ꎮ 由此可推出从 ｔ－１ 时期到 ｔ 时期ꎬａ 省 ｋ 类工业产值的变化量ꎬ设为: ΔＰ(１) ｔꎬａｋ ＝ Ｐ ｔꎬａｋ － Ｐ ｔ －１ꎬａｋ ꎮ
对于工业自身增长量ꎬ易知其与工业的生产率关系紧密ꎬ假设 ａ 省 ｋ 类工业的生产率等于我国平均水平ꎬ

即在一定时间内ꎬ地区工业增长率等于我国平均增长率设为 Ｓｔꎬａｋ ꎮ 由此推算出从 ｔ－１ 期到 ｔ 期ꎬ在不发生产

业转移的情况下工业自身增长量ꎮ
ΔＰ(２) ｔꎬａｋ ＝ Ｐ ｔ －１ꎬａｋ × １ － Ｓｔꎬａｋ( )

综上所述ꎬ工业产业转移量设为:
ΔＰ ｔꎬａｋ ＝ ΔＰ(１) ｔꎬａｋ － ΔＰ(２) ｔꎬａｋ

１.１.２　 工业产业碳排放的估算

本文主要是采用碳排放清单方法中“自上而下”的能源表现消费量参考方法估算工业产业碳排放ꎬ应用

官方能源统计数据估算能源消费碳排放量ꎬ这种方法对数据要求简单ꎬ省级尺度的估算可消除统计口径而带

来的差异性ꎮ 通过各类能源的消耗量推算热值数值ꎬ再基于热值数值推算二氧化碳结合量ꎬ最后推算得到二

８１８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

氧化碳排放量ꎮ
具体公式如下:

Ｑ(ＣＯ２) ＝ ∑
ｋ
Ｍｋ × ＮＣＶ × ＣＥＦ × ＣＯＦ × ４４ / １２

式中ꎬＱ(ＣＯ２)代表工业碳排放的总量ꎬｋ 代表不同类型的能源ꎻＭ 代表不同类型能源的工业行业消费总量ꎻ
ＮＣＶ 代表不同类型能源的平均低位发热量ꎻＣＥＦ 代表某一种类的能源单位热值当量所对应的碳排放因子ꎻ
ＣＯＦ 代表地球大气的碳氧化因子(化石燃料使用过程中ꎬ其中被氧化的碳含量接近 １００％ꎬ故以 １ 为近似值代

入运算)ꎻ４４ 代表二氧化碳(ＣＯ２)的分子量ꎬ１２ 代表碳(Ｃ)的分子量ꎮ
工业碳排放强度由工业碳排放量与工业产值的比值得到ꎬ设为:

Ｒ ｔꎬａｋ ＝ Ｑｔꎬａｋ / Ｐ ｔꎬａｋ

式中ꎬ Ｑｔꎬａｋ 表示在 ｔ 时期内ꎬａ 省份 ｋ 类工业行业的碳排放量ꎮ
１.１.３　 工业产业碳排放转移的估算

本文工业碳排放转移量的估算思路为:工业转移量乘工业碳排放强度得到工业碳排放转移量ꎮ 碳排放强

度与技术水平由密切联系ꎬ假设各省碳排放强度与我国该产业的碳排放产生强度相等ꎬ设为: Ｒ ｔꎬｋ

通过工业转移量与之相乘得到从 ｔ－１ 到 ｔ 时期产业转移背景下ꎬａ 省 ｋ 类工业产业碳排放的转移量ꎬ
记为:

ΔＱｔꎬａｋ ＝ ΔＰ ｔꎬａｋ × Ｒ ｔꎬｋ

１.１.４　 环境效应模型

产业转移带来碳的转移ꎬ为了进一步分析碳转移产生的环境效应的驱动因素ꎬ本文将进一步将其拆解ꎮ
本文探讨产业转移背景下工业碳排放影响因素分解是基于 Ｇｒｏｓｓｍａｎ 等提出的规模、技术、结构是影响碳排放

的三个关键因素这一理论基础[３５]ꎬ其中规模主要指工业产业产值ꎬ技术主要指单位工业产值所消耗的碳排放

(即碳排放强度)ꎬ结构主要代表工业各行业部门能源消费结构ꎮ 因此ꎬ最后反映出的碳排放强度的变化实际

上是受到了产业结构、能源强度与能源消费结构三个因子的影响ꎮ

　 　 　 　 ΔＱ ≈ Ｐ ｔꎬｋ － Ｐ ｔ －１ꎬｋ( ) ∑ ａ
Ｒ ｔꎬａ ×

Ｑｔꎬａｋ

Ｑｔꎬｋ

＋ Ｑｔꎬｋ∑ ａ
Ｒ ｔꎬａ ×

Ｑｔꎬａｋ

Ｑｔꎬｋ

－
Ｑｔ －１ꎬａｋ

Ｑｔ －１ꎬｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｑｔꎬａ∑ ａ
(Ｒ ｔꎬａ － Ｒ ｔ －１ꎬａ) ×

Ｑｔꎬａｋ

Ｑｔꎬｋ

＝ ΔＱι ＋ ΔＱｓ ＋ ΔＱｔｅ

图 １　 中国三大地区分布示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｚｏｎｅｓ

规模效应指的是产业转移背景下工业规模增长对环境的影响ꎻ结构效应指的是产业转移造成产业结构调

整对环境的影响ꎻ技术效应指的是产业转移推动技术变革对环境造成的影响ꎮ 本文将根据规模效应系数

ΔＱτ / ΔＱ 、结 构 效 应 系 数 ΔＱＳ / ΔＱ 、 技 术 效 应 系 数

ΔＱｔｅ / ΔＱ 、直观地分析不同驱动因素对环境的影响

力度ꎮ
１.２　 数据来源

本研究以我国 ３０ 个主要省份为研究对象(暂缺少

中国西藏、港澳台统计数据)ꎬ以 ２００５—２０１９ 年为研究

年份ꎬ将我国划分为三个区域:东部地区、中部地区、西
部地区 (图 １)ꎮ 根据 «国民经济行业分类 ( ＧＢ / Ｔ
４７５４—２０１７)»ꎬ工业行业可分为 ３７ 个部门ꎻ根据各部

门资源能源消耗及环境影响的研究[３６—３７]ꎬ这些部门可

分为高能耗、中能耗、低能耗三类ꎬ其中高能耗行业包括

石油加工、炼焦和核燃料加工业ꎬ黑色金属冶炼和压延

加工业ꎬ非金属矿物制品业ꎬ化学原料和化学制品制造
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业ꎬ有色金属冶炼和压延加工业ꎬ电力、热力生产和供应业ꎮ 在本文当中ꎬ工业总产值、各类能源消费量以各省

统计年鉴为依据ꎬ平均低位发热量(ＮＣＶ)、碳排放因子(ＣＥＦ)以«中国能源统计年鉴»为依据ꎬ折原煤系数

(ＣＯＲＣ)以«各种能源折标准煤参考系数»为依据ꎮ

２　 结果分析

２.１　 中国省域工业碳排放量的影响因素

２.１.１　 工业碳排放的时空演变特征

中国各区域工业碳排放量的测算结果表明(如图 ２)ꎬ２００５—２０１９ 年间东部与西部的工业碳排放总量是

持续上升的ꎬ中部地区的工业碳排放量前期上升但 ２０１３ 年后开始呈缓慢下降趋势ꎻ东部地区工业碳排放总量

远远高于其他两个区域ꎬ中部工业碳排放总量基本一直略高于西部地区ꎬ但经过多年的发展渐趋于接近ꎬ但
２０１３ 年以后ꎬ西部地区与中部地区之间工业碳排放量差距逐渐缩小ꎬ直到 ２０１９ 年有反超趋势ꎮ ２０１９ 年ꎬ东部

地区与中西部地区的差额拉大到 ２.５ 倍左右ꎮ

图 ２　 中国三大区域工业产业碳排放量变化图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｚｏｎｅｓ

根据图 ３ꎬ整体呈现东部的环渤海地区、江苏、浙江与广东的工业碳排放总量远高于其余地区ꎮ 东部地区中

除北京外ꎬ各省工业碳排放总量均呈增加趋势ꎻ北京工业碳排放量持续降低与产业升级和转移战略相关ꎮ 中部

地区的湖北、河南是相对周边区域的工业碳排放高地ꎬ这是因为东部地区部分劳动密集型的高排放产业生产基

地建在了中部地区ꎬ因而中部交通设施水平高、工业基础较好的省份(如湖北、河南)的工业碳排放总量较高ꎮ 西

部地区则以内蒙古、新疆两个省份的工业碳排放量较高ꎻ西部地区的内蒙古工业碳排放量较大且增长迅速ꎬ新疆

的工业碳排放总量基数较小ꎬ但一直保持高速增长ꎬ到 ２０１９ 年这两个省份的碳排放总量已达前列ꎮ
２.１.２　 工业碳排放的影响因素分析

２００５—２０１９ 年间ꎬ中国各省的工业碳排放量一直在增加ꎬ但 ２０１３ 年以后增加的速度明显放缓ꎮ 本研究

首先在不考虑产业转移前提下ꎬ测算 ２００５—２０１９ 年间各省工业产值自身增长值及其引起的环境效应(表 １)ꎮ

表 １　 中国各省工业产值增长值及产生的环境效应量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

省或市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｒ ｃｉｔｉｅｓ

产值 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ /亿元 环境效应 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ /万 ｔ

２００５—２００９ ２００９—２０１３ ２０１３—２０１６ ２０１６—２０１９ ２００５—２００９ ２００９—２０１３ ２０１３—２０１６ ２０１６—２０１９
山东 ６０９７.４０ ７９５１.４７ ２０４５.０９ ５９５４.８７ ２５３３４.１９ ２７２６７.０８ ６５６２.６７ １７９００.２６
河南 １４９４.９９ ２４０１.９９ ７８４.７３ ２６２４.９３ １６１２５.４２ １６１５４.６７ ３２３１.６５ ７９６５.８３
陕西 １２８１.００ ２２３７.４２ ７２３.３２ ２１３５.５８ ４１７６.６７ ５１４５.５４ １５０６.７１ ３９８０.８４
河北 ４２９６.３２ ６６７９.０３ １８２９.４２ ５０８０.８５ ２２１２７.９８ ２６２２２.８８ ６２８９.９８ １７３７１.５９
山西 １７４４.３５ ２４７４.９９ ５４６.８４ １４２６.４６ １０９４４.１０ １０２４５.６４ ６２８９.９８ １７３７１.５９
辽宁 ２６５５.３１ ４４５３.９３ １３０８.６３ ２４４３.７３ ９３４４.６８ １１０９８.８０ ３１０５.８７ ６９１４.０１

０２８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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续表

省或市
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｒ ｃｉｔｉｅｓ

产值 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ /亿元 环境效应 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ /万 ｔ

２００５—２００９ ２００９—２０１３ ２０１３—２０１６ ２０１６—２０１９ ２００５—２００９ ２００９—２０１３ ２０１３—２０１６ ２０１６—２０１９
吉林 ６３７.３３ １０４０.６３ ３００.０１ ８６１.４１ ２１１１.２６ ２２３１.９４ ４５３.９３ ９８５.８１
黑龙江 １８４３.５７ ２０２０.３６ ４３１.４４ ８８５.９８ ６４０７.０９ ５７９１.７３ １２２９.５１ ３０９２.９５
内蒙古 ９０８.９７ １４０６.７０ ４００.４０ １２４０.０６ １０３１２.０４ １２２７６.９３ ３０８３.５６ １０４５８.１４
宁夏 １８３.０８ ３０８.０９ ８６.９１ ２８１.９９ ２５２０.８０ ３３７１.６３ １００８.１８ ３４５２.２０
甘肃 ５５７.００ ７８８.０９ ２０１.５１ ５２３.３９ ４３５５.６９ ４４５２.５０ １１６５.８２ ２７８０.１２
新疆 ７７４.８４ １０７３.０７ ２９０.８９ ８３０.５３ ５３２６.６４ ６８３８.１６ ２５４６.８６ ６８７６.６１
青海 ４５７.０１ ７００.１７ ２２１.８４ ６９６.５３ １８９３.７９ ２３４９.８０ ６７４.８３ １７４４.６５
江苏 ７０５４.８０ ９８７９.８１ ２７３４.８４ ８７７７.７５ １９５９９.０５ ２１４１４.３９ ４８５３.７９ １２５７９.３７
安徽 １７６９.６３ ３２９７.６２ １０６５.０６ ３３４１.２７ ６６８４.６７ ６９０５.１４ １７４８.０１ ４５３６.１２
湖北 １９０３.７４ ３４７８.８５ １１０３.５０ ３５６８.８６ １０２３３.０２ １１８７２.００ ２１１１.８５ ５２４５.６７
四川 ２０３１.２０ ３５８０.１９ １０６２.０４ ３０４３.６６ １０１７６.５２ １０２９５.７０ ２０３０.４３ ４０８５.１４
浙江 ４８２６.１９ ６２７５.４９ １６９３.６６ ５３０１.１０ ２８９３.０２ ３１７８.２０ ７９６.３８ ２２７６.８７
江西 １２５３.４２ ２１８３.２６ ６８３.６０ ２０８１.７０ ４１０９.４４ ４５２２.４１ １２２０.６５ ３２３８.６３
湖南 ２０２４.４５ ３６１９.１０ １１８５.９１ ３５７７.０９ ８５８０.５３ ９５３７.３３ １９１１.５６ ４９７２.６２
福建 ２４０４.０８ ３９３４.３１ １２８７.２０ ４３１８.１３ ６１２５.６２ ６７８３.１５ １７４６.９３ ４６１４.２８
广东 ８５７３.０４ １１５７４.４７ ２７８４.５３ ９５２７.２３ １６２０６.５５ １７５８２.５８ ３８１３.８０ ９７９５.７２
广西 １０８０.３１ １８７２.０８ ５５９.２８ １６１６.００ ６１５１.５１ ７２８２.４２ ２０５９.６４ ５８１０.８０
贵州 ４１０.３６ ７９２.５０ ２９７.１４ １００６.２７ ３７４０.８３ ５２５２.５２ １０５９.０１ ２７２３.６６
云南 ９１３.５１ １３４９.８８ ４０１.４８ １１６６.５９ ７９４１.４６ ６９８０.５５ １４７６.５９ ３８６９.５７
北京 １１０９.５６ １３０１.５９ ３４３.４９ １０２７.１９ ３０１３.９７ ２０７６.７２ ３１５.９４ ７７１.１８
天津 １５０４.２２ ２３３８.５４ ７１０.４４ １８４２.２２ ３５２８.９９ ４４９６.２３ １２２１.４７ ２９４６.３４
上海 ２９５７.３６ ３４１９.７０ ７９１.４９ ２３４０.９０ ６４４６.０２ ５９３３.６１ １２３０.３９ ２９６４.２９
重庆 １００８.７９ １５５５.９８ ５２３.９３ １６３２.７７ ２８９３.０２ ３１７８.２０ ７９６.３８ ２２７６.８７
海南 １５０２.５２ １９７７.０４ ５６７.６８ １６８７.０４ ６７５.０５ ７５５.６３ １９７.１０ ５５９.８８

图 ３　 中国各省工业碳排放总量

Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｔａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１２８５　 １４ 期 　 　 　 陈慧灵　 等:省级尺度工业碳排放影响因素及碳转移格局 　
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(１)工业自身增长的环境效应

根据表 １ꎬ在 ２００５—２００９、２００９—２０１３、２０１３—２０１６ 及 ２０１６—２０１９ 年这些时段内ꎬ我国工业产值自身增长

值的估算分别为 ６５２８５.３３、９５９６６.３２、２６９６６.３１、８０８４２.０８ 亿元ꎬ引起的环境效应分别为 ２３９３０４、２６０７３８、６５５４２、
１７３６０１ 万 ｔꎬ各时间段内的碳排放强度为 ３.６６ꎬ２.７１ꎬ２.４３ꎬ２.１４ 万 ｔ /亿元ꎬ碳排放强度是逐渐降低的ꎬ侧面印证

工业的发展趋势从粗放转向精细ꎮ 从时间演变来看ꎬ前些年份工业发展带来的生态环境污染更大ꎬ随着经济

发展方式的逐渐转变和减排技术的进步ꎬ工业生产活动过程中劳动生产率、各类能源利用效率、碳排放效率在

逐步提高ꎮ 从空间差异来看ꎬ工业产值增速越快的省份产生的环境效应也越大ꎬ然而区域之间存在差异ꎬ东部

地区的平均产值增速高于中部地区ꎬ但环境效应的变化趋势与却与此相悖ꎬ这是因为工业生产过程中技术水

平、精细程度的不同ꎻ此外就单个地区而言ꎬ东部地区的内部差异明显ꎬ最高的山东与吉林、福建之间相差巨

大ꎮ 中国各省份处于工业化进程的不同阶段中ꎬ产业规模、产业结构和技术水平不同ꎬ都会对产值和环境造成

影响的空间异质性ꎮ
(２)影响因素分析

从影响因素的分解结果来看(图 ４)ꎬ规模效应系数在几乎所有省份(除青海外)的表现上均大于结构和

技术效应系数ꎬ说明在省级尺度这一层面上ꎬ产业规模效应对工业碳排放量变化的影响同样也是最大的ꎬ且是

显著的正向影响ꎬ与已有研究结论一致ꎻ意味着产业规模对省域工业碳排放量增加的影响最大ꎬ这是因为生产

活动的基础是能源的消耗ꎬ工业产业规模总量的扩大意味着碳排放量的增多ꎮ 技术效应对几乎所有省份(除
甘肃和河南外)工业碳排放量变化为负向影响ꎬ本研究的结果说明技术效应在重庆、广西、山东等省份ꎬ系数

达－１.０１、－１.２９ 和－０.７８ꎬ发挥出非常强的减排效果ꎻ技术效应综合了能源利用效率、能源强度、物理效率等各

个方面ꎬ既通过提高能源利用效率与能源强度带来节能减排效应ꎬ又通过新的工业产业类型增加产生新的能

源需求增多碳排放量ꎮ 结构效应为正向效应和负向效应的省份数量差不多ꎬ本研究的结构效应指的是由于工

业产业结构变化ꎬ对不同碳排放强度工业产业分布变化的影响ꎬ从而影响工业碳排放总量的变化ꎬ在省这一尺

度层面上工业产业结构比产业规模、技术效应的影响程度要小ꎬ主要发挥间接作用ꎮ

图 ４　 ２００５—２０１９ 年我国部分省工业产业增长过程中的环境效应及影响系数

Ｆｉｇ.４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１９

２.２　 省际间工业碳排放转移格局分析

２.２.１　 碳转移时空变化格局

根据测算得到(图 ５)ꎬ２００５—２０１３ 年间中西部在工业碳排放转移部表现为转入ꎬ转入高值区主要分布在

中部及西南地区ꎮ 在 ２００５—２０１３ 年间ꎬ广东、长江下游各省份作为中国经济发展水平较好的高梯度地区ꎬ由

２２８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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于地租、劳动力等生产成本的逐渐上升ꎬ部分工业产业开始向经济发展水平相对落后、生产成本更低、政策优

惠的低梯度地区转移ꎮ 碳排放转移趋势符合由东向中西输出的状态ꎮ ２０１３—２０１９ 年工业碳排放转入的省份

主要集中于长江中下游省份及四川、福建以及广东ꎮ 环渤海及东北开始发生大规模的碳排放转出ꎬ这两大地

区一直是我国的重工业基地ꎬ在产业升级的迫切需求下ꎬ是主要的重化工业转出地ꎬ随着产业结构的优化以及

对经济质量要求的进一步提高ꎬ这些省份工业碳排放转出量且不断扩大ꎮ 西部大部分省份由大规模转入变为

小规模转出ꎮ

图 ５　 ２００５—２０１９ 年部分省工业碳排放转移量

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１９

根据图 ６ꎬ在这两个时间间隔中ꎬ工业碳排放转移由承接地变为转出地的省份有:东部的天津、吉林、辽
宁ꎻ西部的甘肃、陕西、新疆、广西、四川、云南及中部的山西、湖南、江西ꎮ 其中ꎬ吉林、新疆、甘肃这些省产业结

构经济效益提升慢、工业发展动力不足使得工业碳排放转移量的年度变化较小ꎻ湖南、江西、云南在自身工业

碳排放量减弱或增长缓慢的情况下ꎬ呈现碳排放转出ꎬ说明其产业升级的成功ꎬ但也可能是工业产值增速降低

的原因ꎻ山西呈现碳排放转出的原因可能是资源型行业的萎缩造成了工业产值的减少ꎮ 工业碳排放转移由转

出变为转入的省份有:江苏、浙江、广东ꎬ这些省份在 ２００５—２０１３ 年间ꎬ因大规模的工业产业转移ꎬ呈现碳排放

转出的特征ꎬ２０１３ 年后工业碳排放由转出变为转入ꎮ
２.２.２　 高、中、低能耗工业碳转移变化

各省份之间由于产业基础及所处阶段的不同ꎬ ２００５—２０１９ 年各省间高、中、低能耗工业碳排放转出转入

情况存在差异(如图 ７)ꎮ 东部地区的吉林、辽宁、河北、山东、江苏、上海、浙江、海南ꎬ西部的内蒙古、重庆ꎬ中
部的山西ꎬ这些地区高、中、低能耗工业碳排放均表现为转出ꎮ 其中ꎬ辽宁、江苏、上海、山西的高能耗工业碳排

放转出情况最为明显ꎬ主要与资源密集型企业的萎缩、高能耗企业的淘汰以及城市环境保护倡议有关ꎮ 其中

高能耗产业的省际差异最大ꎬ这是因为高能耗产业作为基础性产业ꎬ上下游关联产业多ꎬ前后向产业关联强ꎮ
东部的广东、福建ꎬ西部的广西、陕西、青海、四川、贵州ꎬ中部的河南、湖南和安徽ꎬ这些地区在 ２００５—

２０１９ 年间高、中、低能耗工业碳排放ꎬ均表现为转入ꎬ中西部地区转入的原因主要在于承接了环渤海、长三角

各省份的工业产业转移ꎮ 其余各省份不同类型能耗的工业碳排放既有转入也有转出ꎬ中西部基本以转入为

主ꎬ东部以高、中能耗工业的转出为主ꎬ新疆为代表的西部省份高能耗工业碳排放转入量较高ꎬ原因在于自身

资源的开发ꎮ
与以往研究类似ꎬ中国不同类型能耗的工业产业区域差异特征显著ꎬ这是由于不同的区域条件造成的ꎮ

最重要的是ꎬ产业结构将影响能源密集型产业中能源消耗和碳排放的空间差异ꎮ 在六大高能耗产业中ꎬ电力、
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图 ６　 ２００５—２０１３ 年及 ２０１３—２０１９ 年各省工业碳排放转移量空间格局

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１３ ａｎｄ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１９

图 ７　 ２００５—２０１９ 年中国部分省高中低能耗工业产业碳排放转移量 / ×１０４ ｔ

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１９

热力的生产和供应业转移过程中伴随的隐含碳最多ꎬ电力、热力是居民生活和企业生产所必须的能源ꎬ并对清

洁生产产生了负面影响ꎮ 高能耗产业在空间布局上呈现出大规模省际转移ꎬ山东和江苏是主要产业转入地ꎮ
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通过计算 ２００５—２０１９ 年各省份高能耗产业碳排放量转入与转出的结果(如图 ８、图 ９)ꎬ可以将 ３０ 个省份划分

为三种类型ꎮ 第一种是高能耗产业碳排放量转入超过一万吨增长的省份ꎬ说明这期间这些省区的高能耗产业

发展较快ꎬ是高能耗产业主要转入地ꎬ这一类省区有 ３ 个:新疆、安徽、山东ꎬ地理位置上看主要东中西部各一

个ꎮ 第二种是高能耗产业碳排放量转出超过一万吨增长的省份ꎬ这一类型的省份共有 ３ 个:山西、江苏和上

海ꎬ共同点是均是经济非常发达地区或资源衰退型地区ꎮ 第三种是高能耗产业碳排放量变化幅度都在一万吨

区间内ꎬ说明这些省份的高能耗产业在十五年内没有发生太明显的变动ꎮ

图 ８　 ２００５—２０１９ 年中国部分省高能耗工业产业碳排放转入量

Ｆｉｇ.８ Ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ￣ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１９

图 ９　 ２００５—２０１９ 年中国部分省高能耗工业产业碳排放转出量

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｏｕｔｆｌｏｗ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ－ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１９

２.２.３　 典型产业的碳转移分析

各省碳排放转移较为复杂ꎬ考虑到区位、区域分布以及产业发展特殊性ꎬ本文选取中国六个代表省份(广
东、浙江、安徽、河南、四川、新疆)的典型工业产业转移为例(见表 ２)ꎮ 高、中能耗工业产业是中西部地区转入

的主要产业类型ꎬ造成的环境污染较大ꎮ 中部地区省份主要转入包括金属加工、非金属矿物加工、化工业、纺
织业等行业ꎬ西部地区省份主要转入能源开采、矿产开采、非金属矿物制品业等行业ꎮ 沿海部分省份受原有产

业结构影响ꎬ在转出化工业、非金属矿物制品及金属矿物制品业等高能耗工业的同时ꎬ也在转入电力、热力供

应等能量型产业ꎬ以维持其庞大的重化工业体系的运行ꎮ 东部沿海省份主要转入电子设备、计算机设备制造

等高附加值产业ꎬ转出高中能耗产业与劳动密集型产业如纺织业ꎬ其中以长三角各省最为明显ꎻ而广东省在高
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附加值制造业转入量上处于我国领先ꎮ 中部地区的南方省份(如湖南)凭借其地理优势与工业基础ꎬ在转入

金属加工业、纺织业的同时也在积极转入较高附加值的机械制造ꎬ通用设备制造等产业ꎮ 西南地区的转入则

以造纸、橡胶与塑料制品ꎬ外加传统的矿物加工业、化工产业ꎮ

表 ２　 ２００５—２０１９ 年中国部分省工业产业碳排放转移情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１９

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

主要产业碳排放转入情况 / １０４ ｔ
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

主要产业碳排放转出情况 / １０４ ｔ
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｕｔｆｌｏｗ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

广东 计算机、通信和其他电子设备(＋１６５３)
专用设备制造业(＋２７３)
通用设备制造业(＋５２９)
造纸及纸制品业(１０３７)

石油、煤炭及其他燃料加工业(－１２８８)
非金属矿物制品业(－２６９)
文教、工美、体育和娱(－５１４)

浙江 计算机、通信和其他电子设备(＋２６８)
交通运输设备制造业(＋３１５)

纺织业(－４７３５)
皮革、毛皮、羽毛及其制品(－１９１０)
通用设备制造业(－１７６０)
有色金属冶炼及压延加工业(－１１４０)

安徽 石油、煤炭及其他燃料加工业(＋１７４４)
化学原料和化学制品制造业(＋１２３１)
通用设备制造业(＋７３３)
纺织业(＋７６６)
电气机械及器材制造业(＋３３５)

废弃资源综合利用业 (－１３０)
煤炭开采和洗选业(－２７６)

河南 纺织业(＋５５９)
化学原料和化学制品制造业(＋２０７６)
黑色金属冶炼及压延加工业(＋１８５９)
非金属矿物制品业(＋２１５２)

废弃资源综合利用业(－１４２)
医药制造业(－１３８)
电力ꎬ热力生产和供应业(－２７２)

四川 非金属矿物制品业(＋３２４２)
金属制品业(＋７１１)
石油、煤炭及其他燃料加工业(＋４９４)
橡胶和塑料制品业(＋１３６)

专用设备制造业(－６４)
仪器仪表制造业(－３２)

新疆 化学原料和化学制品制造业(＋５０８０)
有色金属冶炼及压延加工业(＋３１３６)
电力、热力的生产和供应业(＋７０３)
石油和天然气开采业(＋５６６)

橡胶和塑料制品业(－１８４７)
农副食品加工业(－１０４６)
计算机、通信和其他电子(－１０１３)

本文从高中低能耗工业中各选一种产业以深入分析产业转移对工业碳排放的影响(见图 １０)ꎮ 黑色金属

冶炼及压延加工业受供给侧影响较大ꎬ对产业链上下游的碳排放增长具有很强的拉动作用ꎬ产业链能源消耗

对环境污染的影响程度较高ꎬ属于高能耗的产业ꎬ目前已大规模向中西部转入ꎮ 纺织业属于传统轻工业ꎬ是中

能耗的产业ꎬ在东部沿海省份土地租金、劳动力等生产成本大幅度增加的趋势下ꎬ不得不向外转移ꎻ由于东部

地区交通运输、企业融资等成本较低ꎬ导致了要素和生产流动较快ꎬ纺织业的转移总体上锚定在中部地区工业

基础较好且交通便利的省份如河南、安徽、湖北等中部地区ꎬ尚未大规模转入西部ꎬ但对这些优势省份的碳排

放量转入作用较为明显ꎬ在 ２００９ 年国家出台«纺织工业调整和振兴规划»也可以看出对该行业转移的支持力

度ꎮ 由于工业产业基础、集聚规模经济以及人才需求的影响ꎬ计算机、通信和其他电子设备这一低能耗、高附

加值的新兴产业ꎬ主要转入长三角、广东这些经济发展水平比较高的东部沿海省份ꎬ近年来东部沿海省份逐步

将该计算机、通信和其他电子设备行业中部分劳动力需求相对大的加工制造环节向中西部地区转移ꎬ自身则

保留研发部门ꎮ 广东省在向先进制造业转型的方面处于领先地区ꎬ对“中国制造 ２０２５”等政策规划积极落实ꎬ
但广东虽为发达省份ꎬ珠三角与非珠地区产业差异巨大ꎬ随着粤西部有色金属矿产的开发ꎬ配套矿产加工业的

涌入ꎬ加之广东近年来对化工行业的大力发展ꎬ也使得其呈现部分年份碳排量转入的重要原因ꎮ 长三角地区

陆地缺少油气资源ꎬ但广阔的东海海盆为长三角地区的提供十足的油气资源ꎬ近年来随着海上油气资源的不

断开发ꎬ对长三角地区的碳排放转入起到了正向作用ꎮ 同时沿海地区市场需求大ꎬ交通条件好ꎬ靠近国际市场

和原料地等因素等都能够吸引国际产业布局ꎬ也会对这些地区的碳排放转入起到正向作用ꎮ
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图 １０　 ２００５—２０１９ 年中国部分省份典型产业碳排放转移量

Ｆｉｇ.１０　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１９

３　 结论与讨论

本文分析了 ２００５—２０１９ 年工业碳排放的时空演变ꎬ从产业增长引发的环境、结构和技术效应三个方面进

一步探讨碳排放变化的影响因素ꎬ并探讨区域间产业转移进程中的碳排放量转移格局与区位特性ꎮ 得到以下

结论:①２００５—２０１９ 年中国工业碳排放总量持续上升ꎬ且随着时间的推移ꎬ各区域之间工业碳排放量差异逐

渐增大ꎻ各省的工业碳排放量分布格局一直是以环渤海地区为单核心ꎬ邻近的山东、浙江、内蒙古等省份的碳

排放量也逐渐增加ꎮ ②由于工业生产过程中技术水平、精细程度的不同ꎬ东部省份的平均产值增速高于中部ꎬ
但产生的环境效应的变化趋势与却与此相悖ꎻ省级尺度层面ꎬ产业规模总体来说对工业产业发展引起的环境

效应强度最大ꎬ产业结构的作用相对较弱ꎬ且只有少数欠发达的省份产业结构引起的环境效应相比技术水平

的作用更强ꎮ ③工业产业碳排放转移方面ꎬ２００５—２０１３ 年与 ２０１３—２０１９ 年两个时间段工业产业碳排放转移

呈现不同的空间态势ꎬ转出量与转出类型存在明显差异ꎮ ２００５—２０１３ 年间ꎬ环渤海、长三角、广东为三个主要

转出地ꎬ碳排放转移趋势符合由东向中西输出的状态ꎻ２０１３—２０１９ 年间ꎬ环渤海及东北作为我国重要的重工

业基地ꎬ在产业升级的迫切需求下ꎬ是该时间段内的工业产业碳排放转出地ꎮ ④工业产业碳排放量与产业转

移有紧密联系ꎬ高能耗产业的省际差异最大ꎬ但工业产业碳排放的转入、转出并不与经济发展水平、所处产业

链的位置完全等同ꎬ经济发达地区也会因能源需求或国家战略政策的影响ꎬ从而在某一时间段呈现碳排放的

转入ꎻ同时对于省这一研究尺度而言ꎬ其内部经济状况的差异也会造成碳排放的转入与转出呈现相对的非典

型特征ꎮ
本文深入探讨了各省市在国内工业产业碳排放转移中的角色ꎬ不同省市所作的碳减排努力应与其供应链

中的地位相匹配ꎮ 近年来ꎬ环渤海等工业化程度较高的东部地区ꎬ承担来自其他省市消费的碳排放压力ꎬ一直

有大量工业产业碳排放净流出ꎬ可适度增加海洋和森林碳汇ꎮ 对于安徽、贵州等长期的工业产业碳排放净流

入的省份ꎬ高耗能工业产业的转入应合理规划承接规模及时序ꎬ避免先污染再治理ꎮ 对于内蒙古、山西等中西

部工业产业碳排放流出的煤炭大省ꎬ主要服务其他省市的消费ꎬ需提高高污染产业的准入门槛、推动高碳产业

及时转型ꎮ 由于技术对于减排的巨大作用ꎬ一方面ꎬ发达地区应持续提高可再生能源技术创新ꎬ并强化先进技

术转移ꎻ另一方面ꎬ各省市都需鼓励低碳产业并改善消费结构ꎬ逐步推进产业结构的高级化ꎮ 本研究结论有助

于为区域经济发展关联视角下国家碳减排政策的制定提供一定的借鉴ꎬ避免产生不合理碳转移现象ꎬ进而影

响整体的碳减排效果ꎮ 本研究主要分析中国在省级尺度的工业碳排放流动ꎬ在结构模式预测及高碳产业深入

７２８５　 １４ 期 　 　 　 陈慧灵　 等:省级尺度工业碳排放影响因素及碳转移格局 　
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探讨方面仍有不足ꎮ
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