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珠三角城市群净碳排放与经济发展脱钩效应及其驱
动力

王永阳，蔡宴朋∗，张　 盼
广东工业大学生态环境与资源学院，广州　 ５１０００６

摘要：经济增长伴随着碳排放的不断增加，加剧了全球变暖和气候变化的严重程度。 分析净碳排放量时空演变特征和鉴别其与

经济发展之间的脱钩效应及影响因素对促进区域发展低碳化绿色可持续战略有着重要的实践意义。 以珠三角城市群为例，对
市级尺度的碳排放量，碳汇能力的时空演变特征进行分析，并用生态承载指数表征其净碳排放程度。 同时采用 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型

评价该区域的净碳排放和经济效应的脱钩指数进行探讨，结合迪氏指数分解法 （Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ Ｍｅａｎ Ｄｉｖｉｓｉａ Ｉｎｄｅｘ， ＬＭＤＩ）识别和

分析净碳排放的脱钩指数的影响因素。 结果表明：（１）珠三角地区生产视角碳排放总量处于先快速增长后缓慢增长的趋势。
碳排放总量由 ２０００ 年的 １．７５×１０８ ｔ 增长到 ２０２０ 年的 ４．８７×１０８ ｔ，增长率为 １７８．２９％。 （２）２０００—２０２０ 年，珠三角地区碳吸收量

由 １．８４×１０８ ｔ 增长到 ２．０６×１０８ ｔ，增长率为 １１．９％。 林地和耕地是城市吸收二氧化碳的主要贡献者，其碳吸收量占总的碳吸收量

的 ９７％以上。 （３）珠三角地区碳生态承载指数空间差异明显，呈现中间低两边高的趋势，地区周边的肇庆、惠州和江门生态承

载指数高，与之相反，佛山和东莞的生态承载指数低。 （４）碳排放强度因素、能源消耗因素、效率因素和人口因素对净碳排放量

和经济发展的脱钩效应有着显著的作用。 提高生态服务和增加绿地管理有助于增强碳汇能力，进而促进碳排放与经济增长的

脱钩。 因此，基于这些发现，研究建议珠三角地区应在未来的发展中重点加强碳汇能力的提升。 同时，调整产业结构和能源结

构，逐步减少对高碳排放行业的依赖，推动经济发展与碳排放的脱钩，促进区域内低碳、绿色、协同的可持续发展。 这对于该地

区应对全球气候变化以及实现碳中和目标具有重要的战略意义。
关键词：净碳排放量；脱钩效应；脱钩指数；ＬＭＤＩ；珠三角城市群
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ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｇｏａｌｓ， ｐｌａｙｉｎｇ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｎｄｅａｖｏｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ； ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ； ＬＭＤＩ； Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２是最主要的温室气体，其所造成的全球变暖已经对地球自然生态造成了显著的影响并引起了广泛的

关注［１］。 我国作为世界碳排放量最大的国家，在全球低碳减排行动中有着不可推卸的责任。 尤其是中国在七

十五届联合国大会上提出“双碳”目标，这必使中国面临巨大的减排压力。 一直以来，经济发展过程中的碳排放

问题受到社会各界的广泛关注。 经济快速发展的同时，城市也面临着自然生态环境恶化等问题［２］。 如何加快经

济建设的同时兼顾环境生态健康已经成为学者们所面临的挑战［３］。 因此，深入探究城市发展的碳排放时空特

征，与经济发展的关系及其驱动力因素，对判断城市低碳发展情况和未来政策制定具有重要的参考价值。
在探究经济增长与碳排放的研究上，脱钩理论已经被广泛的应用［４—５］。 近些年来，学者从不同视角围绕

碳排放和经济增长的脱钩关系进行一系列研究。 从空间尺度上，部分研究对不同空间尺度地区的碳排放和经

济增长的脱钩效应特征进行研究分析，包括，国家［６］、省级［７］、地级市［８］ 以及县级［９］，也有部分研究将研究的

重点聚焦于城市群，认为其经济快速发展是我国碳排放的主要来源，目前针对城市群的研究主要包括：长三角

地区［１０］、京津冀地区［１１］、关中平原城市群等［１２］。 一些学者则是关注不同行业的碳排放与经济增长的脱钩效

应。 例如，电力行业［１３］，旅游业［１４］，物流业［１５］，服务业［１６］以及其他［１７］。 但仍存在一些不足：首先从一个区域

尺度进行分析，大多数研究只关注于区域经济增长过程中的碳排放总量，而忽视区域所拥有的碳吸收能力。
经济增长的同时也会对区域碳汇能力带来一定程度的影响，仅仅考虑碳排放因素是无法更加准确地表明城市

经济发展和碳排放之间的关系［１８］。 其二，多数学者关注影响碳排放的驱动力因素［１９］，并没有进一步探讨区

域经济发展和碳排放的脱钩效应的影响因素。 在区域碳排放和经济发展的关系研究中，区域内各地级市的能

源结构，人口因素，土地因素都存在明显的空间差异，这也导致不同地区碳排放于经济发展的脱钩差异也各有

差异。 因此，深入研究区域各地市碳排放量和碳汇能力，分析净碳排放量的时空演变特征，探究净碳排放量与

经济增长的脱钩关系及其影响因素对于区域内各地市的低碳经济发展具有重要的实用价值。
珠三角城市群位于广东省中南部，是亚太地区最具活力的经济区之一，它以广东 ７０％的人口，创造着全

省 ８５％的 ＧＤＰ。 是有全球影响力的先进制造业基地和现代服务业基地。 近年来，珠三角地区经济高速发展，
２０２０ 年，珠三角 ９ 市的 ＧＤＰ 高达 ８．９４ 万亿，超过山东、浙江等 ２９ 省份。 经济高速发展的同时也需注重生态
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环境建设，探究其经济增长与生态环境的关系是十分紧要的。 目前，对于珠三角地区净碳排放和经济发展的

脱钩效应尚未深入讨论，未能具体的反映某个市域净碳排放量特征及其经济发展的关系。 因此，揭示珠三角

区域各地市的碳排放量和碳汇能力，分析各地市净碳排放的时空特征及其于经济发展的脱钩效应分析，之后

进一步探讨影响其脱钩效应的驱动力因素是十分重要的。 这对珠三角地区开展低碳化经济发展战略有着重

要的参考意义。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 数据来源

本研究的数据主要来自于《广东省统计年鉴》 （２００１、２０１１、２０２１ 年）及珠三角城市群各地级市统计年鉴

（２００１、２０１１、２０２１ 年）。 土地利用数据来源于珠三角地区土地覆被遥感监测数据集。 能源消费数据来自《中
国能源统计年鉴》（２００１、２０１１、２０２１ 年）及各地级市统计年鉴（２００１、２０１１、２０２１ 年）。
１．２　 研究方法

１．２．１　 城市碳排放量核算

研究主要是针对城市边界内生产端碳排放核算，包括行业部门化石燃料燃烧和工业生产过程的 ＣＯ２排

放，不包括进口电力、城市边界外的热量消耗和城际交通能源消耗。 避免重复计算，城市范围内产生的电和热

排放是根据原煤等一次能源的使用情况计算的。 根据 Ｓｈａｎ 等［２０］，ＣＯ２排放量由 ７ 个部门和 ７ 个加工转换过

程以及损失量计算。 基于《ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南》，ＣＯ２排放量的计算公式具体如下：
（１）能源消耗碳排放核算

ＣＥｅｎｅｒｇｙ ＝ ∑ ｉ∑ ｊ
ＣＥ ｉｊ ＝ ∑ ｉ∑ ｊ

ＡＤｉｊ × ＮＣＶｉ × ＥＦ ｉ × Ｑｉｊ 　 　 ｉ ＝ １，…，１６； ｊ ＝ １，…，５ （１）

式中，ｉ 和 ｊ 分别表示的是化石能源消耗种类和能源消耗部门或过程；ＣＥｅｎｅｒｇｙ为各类能源消耗产生的 ＣＯ２排放

量；ＣＥ ｉｊ为第 ｉ 种化石燃料在第 ｊ 个过程或部门；ＡＤｉｊ为化石能源消耗；ＮＣＶｉ为净热值；ＥＦ ｉ为 ＣＯ２排放系数；Ｏｉｊ

为氧化因子。 本研究采用 Ｌｉｕ 等所用的碳排放估算系数［２１］，详情见表 １。

表 １　 化石燃料燃烧排放参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

能源类型
Ｅｎｅｒｇｙ ｔｙｐｅｓ

净热值
Ｎｅｔ ｃａｌｏｒｉｃ ｖａｌｕｅ
／ （１０１５ Ｊ ／ １０４ ｔ）

排放因子
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ／
（ ｔ ＣＯ２ ／ ＴＪ）

能源类型
Ｅｎｅｒｇｙ ｔｙｐｅｓ

净热值
Ｎｅｔ ｃａｌｏｒｉｃ ｖａｌｕｅ
／ （１０１５ Ｊ ／ １０４ ｔ）

排放因子
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ／
（ ｔ ＣＯ２ ／ ＴＪ）

原煤 Ｒａｗ ｃｏａｌ ０．２１ ９６．５１ 汽油 Ｇａｓｏｌｉｎｅ ０．４４ ６９．３

洗精煤 Ｃｌｅａｎｅｄ ｃｏａｌ ０．２６ ９６．５１ 煤油 Ｋｅｒｏｓｅｎｅ ０．４４ ７１．８７

其他洗煤 Ｏｔｈｅｒ ｗａｓｈｅｄ ｃｏａｌ ０．１５ ９６．５１ 柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ０．４３ ７４．０７

型煤 Ｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ ０．１８ ９６．５１ 燃料油 Ｆｕｅｌ ０．４３ ７７．３７

焦炭 Ｃｏｋｅ ０．２８ １１５．０７ 液化石油气
Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇａｓ ０．５１ ６３．０７

焦炉煤气 Ｃｏｋｅ ｏｖｅｎ ｇａｓ １．６１ ７８．８ 炼厂干气 Ｒｅｆｉｎｅｒｙ ｇａｓ ０．４７ ７３．３３

其他焦化产品
Ｏｔｈｅｒ ｃｏｋｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ０．２８ １００．６４ 天然气 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ３．８９ ５６．１７

原油 Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ０．４３ ７３．６３

（２） 工业活动碳排放核算

工业过程的碳排放主要来自产品生产过程中的 ＣＯ２排放，本研究只考虑水泥生产过程中的 ＣＯ２排放，具
体计算公式如下：

ＣＥｃｅｍｅｎｔ ＝Ｅｃｅｍｅｎｔ×Ｋｃｅｍｅｎｔ （２）

式中，ＣＥｃｅｍｅｎｔ表示水泥碳排放；Ｅｃｅｍｅｎｔ表示水泥生产量；Ｋｃｅｍｅｎｔ表示水泥生产过程中的碳排放因子［２２］。

５０３１　 ３ 期 　 　 　 王永阳　 等：珠三角城市群净碳排放与经济发展脱钩效应及其驱动力 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．２．２　 城市碳吸收量核算

城市碳吸收量主要来自不同土地利用对 ＣＯ２的吸收能力，土地利用主要涉及耕地、林地、草地、水域以及

未利用地，耕地碳汇能力主要是农作物全生育期光合作用碳吸收量，林地和草地的碳汇能力来自于植被光合

作用对 ＣＯ２的吸收能力，同时水域和未利用地也存在一定的碳吸收能力。 具体计算公式如下：
（１） 耕地碳吸收核算

Ｃａ ＝ ∑ ｉ
Ｃ ｉｊ × Ｙｉｊ × （１ － Ｗｉｊ） × （１ ＋ Ｒ ｉｊ） ／ Ｈｉｊ 　 　 ｉ ＝ １，…，７； ｊ ＝ １，…，９ （３）

式中，ｉ 和 ｊ 分别表示为农作物种类和珠三角城市；Ｃａ为全生育期农作物碳吸收量；Ｃ ｉｊ为不同作物的碳吸收率；
Ｙｉｊ为农作物经济产量；Ｗｉｊ为不同作物的含水率；Ｒ ｉｊ为不同作物的根冠比；Ｈｉｊ为不同经济系数；具体参数见

表 ２［２３］。

表 ２　 主要农作物碳吸收率、含水率、经济系数和根冠比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ

作物类型
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅｓ

粮食作物（平均值）
Ｃｅｒｅａｌ ｃｒｏｐｓ

（ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ）

大豆
Ｂｅａｎ

糖蔗
Ｓｕｇａｒｃａｎｅ

花生
Ｐｅａｎｕｔ

烟叶
Ｔｏｂａｃｏｏ

薯类
Ｐｏｔａｔｏ

蔬菜
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

碳吸收率 Ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ０．４５７ ０．４５ ０．４５ ０．４５ ０．４５ ０．４２３ ０．４５

含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１２３ ０．１３ ０．５ ０．１ ０．１７ ０．７ ０．９

经济系数 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．４１７ ０．３５ ０．５ ０．４３ ０．５５ ０．７ ０．６５

根冠比 Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ０．５３３ ０．１３ ０．２６ ０．２ ０．３２ ０．１８ ０

（２） 其他土地类型碳吸收量核算

其他土地利用包括林地、草地、水域以及未利用地，计算公式如下：

Ｃｏ ＝ ∑ ｉ
Ａｉ ｊ × ＣＡｉｊ 　 ｉ ＝ １，…，４； ｊ ＝ １，…，９ （４）

式中，ｉ 表示不同土地利用类型；ｊ 为珠三角城市；ＣＯ为林地、草地、水域和未利用地碳吸收量；Ａｉｊ为林地、草地、
水域和未利用地面积；ＣＡｉｊ为林地、草地、水域和未利用地碳吸收系数，详细系数见表 ３［２４］。

表 ３　 不同土地类型的碳吸收率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ａｑｕａｔｏｒｉｕｍ

未利用地
ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

碳吸收率 Ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （ｋｇ ／ ｍ２） ０．６１２５ ０．０２０５ ０．０２４５ ０．００５

１．３　 碳生态承载指数

碳生态承载系数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＥＳＣ）是指某一地区碳吸收量占全区比例与该地域碳排放

量占全区比例的商，反映了该区域碳汇能力的大小［２５］。 计算公式如下：

ＥＳＣ＝
ＣＡｉ

ＣＡ
／
Ｃ ｉ

Ｃ
（５）

式中，ＣＡｉ和 ＣＡ分别表示 ｉ 城市及珠三角地区的碳吸收量，Ｃ ｉ和 Ｃ 分别表示 ｉ 城市及全省的碳排放量。 当 ＥＳＣ＞
１ 时，说明着该地区碳吸收比率大于碳排放的比率，意味着该区域有较强的碳汇能力；ＥＳＣ＜１， 则说明碳汇能

力较弱。
１．４　 脱钩分析

脱钩理论源于物理学领域，后被逐渐用于探究资源环境与经济发展的相互关系［２６］。 净碳排放脱钩分析

指的是城市经济增长与净碳排放量之间关系不断弱化直至消失的理想化过程［２７］。 本研究采用 Ｔａｐｉｏ 脱钩模

型，Ｔａｐｉｏ 脱钩指数可以消除基期选择上的误差问题，是常用的脱钩方法之一［２１］。 在 Ｔａｐｉｏ 基础上，将脱钩指
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数划分为 ８ 种类型，分别为弱脱钩、强脱钩、衰退型脱钩、弱负脱钩、强负脱钩、扩张型负脱钩、增长连结和衰退

连，如图 １ 所示。 城市净碳排放量和经济增长的脱钩指数为 Ｄ，计算方法如下所示：

Ｄｔ ＝（（Ｃ ｔ－Ｃ（ ｔ－１）） ／ Ｃ（ ｔ－１））
（（Ｇ ｔ－Ｇ（ ｔ－１）） ／ Ｇ（ ｔ－１））

（６）

式中，Ｄ 为脱钩指数；ｔ 和 ｔ－１ 表示的是起始年和终止年；Ｃ 表示净碳排放量；Ｇ 表示 ＧＤＰ。

图 １　 解耦指数和解耦类型

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

１．５　 ＬＭＤＩ 对数分解法

ＬＭＤＩ 方法是由 Ａｎｇ 等在 ２０ 世纪 ９０ 年代提出的一种因素分解方法［２８］。 由于 ＬＭＤＩ 方法在分解过程中

不存在残差项而被广泛的用于碳经济研究领域。 本研究采用 ＬＭＤＩ 方法对脱钩指数进行分解，探究影响碳排

放和经济增长脱钩效应的驱动力因素，公式如下：

Ｄｔ ＝（（Ｃ ｔ－Ｃ（ ｔ－１）） ／ Ｃ（ ｔ－１））
（（Ｇ ｔ－Ｇ（ ｔ－１）） ／ Ｇ（ ｔ－１））

＝ Ｇ（ ｔ－１）

（Ｃ（ ｔ－１） ×（Ｇ ｔ－Ｇ（ ｔ－１）））
×（Ｃ ｔ－Ｃ（ ｔ－１）） （７）

将公式（７）中 Ｃ ｔ－Ｃ ｔ－１( ) 进行因式分解：

ΔＣ＝（Ｃ ｔ－Ｃ（ ｔ－１））＝ Ｃ
ＧＤＰ

× Ｅ
Ｐ
×ＧＤＰ

Ｅ
× Ｐ
ＡＥ

×
ＡＥ

Ａ
×Ａ （８）

式中，Ｃ 表示的是净排放量，ＧＤＰ 表示国内生产总值，Ｅ 表示为能源消费量，Ｐ 表示为人口，ＡＥ表示区域内生态

用地的面积，Ａ 表示区域总面积。

下面分别定义：ＣＥＩ ＝
Ｃ

ＧＤＰ
，表示为净碳排放强度因素，ＣＥＣ ＝

Ｅ
Ｐ
，表示为能源消耗因素，ＣＥＥ ＝

ＧＤＰ
Ｅ

，表示的是

能源效率因素，ＣＰ ＝
Ｐ
ＡＥ

， 表示的是人口因素，ＣＥＬ ＝
ＡＥ

Ａ
，表示为生态水平因素，ＣＣ ＝Ａ，表示土地因素。 因此，

　 　 ΔＣ＝（Ｃ ｔ－Ｃ（ ｔ－１））＝ （Ｃ ｔ
ＥＩ×Ｃ ｔ

ＥＣ×Ｃ ｔ
ＥＥ×Ｃ ｔ

Ｐ×Ｃ ｔ
ＥＬ×Ｃ ｔ

Ｃ）－（Ｃ ｔ－１
ＥＩ ×Ｃ ｔ－１

ＥＣ ×Ｃ ｔ－１
ＥＥ ×Ｃ ｔ－１

Ｐ ×Ｃ ｔ－１
ＥＬ ×Ｃ ｔ－１

Ｃ ）＝ ΔＣＥＩ＋ΔＣＥＣ＋ΔＣＥＥ＋
ΔＣＰ＋ΔＣＥＬ＋ΔＣＣ （９）
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式中，ΔＣ 为末期与基期净碳排放差值，Δ ＣＥＩ表示为净碳排放强度因素，Δ ＣＥｃ表示能源消耗因素，Δ ＣＥＥ表示为

能源效率因素，Δ ＣＰ表示为人口因素，Δ ＣＥＬ表示为生态水平因素，Δ ＣＣ表示土地因素。 各因素的脱钩效应计

算如下：

ＤＥＩ＝ Ｇ ｔ－１

Ｃ ｔ－１×（Ｇ ｔ－Ｇ ｔ－１）
×（Ｃ ｔ－Ｃ ｔ－１）×ｌｎ

ＥＩｔ
ＥＩｔ－１

（１０）

ＤＥＣ＝ Ｇ ｔ－１

Ｃ ｔ－１×（Ｇ ｔ－Ｇ ｔ－１）
×（Ｃ ｔ－Ｃ ｔ－１）×ｌｎ

ＥＣ ｔ

ＥＣ ｔ－１
（１１）

ＤＥＥ＝ Ｇ ｔ－１

Ｃ ｔ－１×（Ｇ ｔ－Ｇ ｔ－１）
×（Ｃ ｔ－Ｃ ｔ－１）×ｌｎ

ＥＥ ｔ

ＥＥ ｔ－１
（１２）

ＤＰ＝ Ｇ ｔ－１

Ｃ ｔ－１×（Ｇ ｔ－Ｇ ｔ－１）
×（Ｃ ｔ－Ｃ ｔ－１）×ｌｎ

Ｐ ｔ

Ｐ ｔ－１
（１３）

ＤＥＬ＝ Ｇ ｔ－１

Ｃ ｔ－１×（Ｇ ｔ－Ｇ ｔ－１）
×（Ｃ ｔ－Ｃ ｔ－１）×ｌｎ

ＥＬｔ

ＥＬｔ－１
（１４）

ＤＣ＝ Ｇ ｔ－１

Ｃ ｔ－１×（Ｇ ｔ－Ｇ ｔ－１）
×（Ｃ ｔ－Ｃ ｔ－１）×ｌｎ

Ｃ ｔ

Ｃ ｔ－１
（１５）

式中，ＤＥＩ 为碳排放强度的脱钩指数，ＤＥＣ 为能源消耗的脱钩指数，ＤＥＥ 为能源效率的脱钩指数，ＤＰ 为人口

因素的脱钩指数，ＤＥＬ 为生态水平的脱钩指数，ＤＣ 为土地因素的脱钩指数。

２　 结果与分析

图 ２　 珠三角地区分行业碳排放特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ

２．１　 碳排放时空特征分析

由图 ２ 可知，珠三角地区在 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１９ 年的生产端碳排放总量分别为 １．７５×１０８ ｔ、４．００×１０８ ｔ
和 ４．８７×１０８ ｔ．增长率分别为 １２８．５７％和 ２１．７５％。 主要原因是珠三角地区在 ２０００—２０１０ 年间得益于相关政策

８０３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的扶持，经济处于高速发展阶段，需要大量的资源投入，这过程使得产生大量的二氧化碳排放。 在 ２０１０—
２０２０ 阶段，地区发展处于一种缓慢增长的阶段，碳排放增长率相较于前一个阶段大幅度的下降。 其中，火力

发电和工业部门在 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年产生的碳排放量超过 ２０％，火力发电碳排量由 ２０００ 年的 ４．５９×
１０７ ｔ 到 ２０２０ 年的 １．３６×１０８ ｔ，增长率为 １９５．６％。 这说明火力发电依旧是珠三角地区主要的能源消耗的主要

部门。 工业部门碳排放量则呈现先上升后下降的趋势，由 ２０００ 年的 ４．９４×１０７ ｔ 增长到 １．２１×１０８ ｔ 在下降到

１．１１×１０８ ｔ，其中在第一阶段（２０００—２０１０ 年）中工业部分的各项能源消费总量增加，以焦炭和天然气等增长

最为迅速，天然气涨幅为 ５０ 倍以上，而第二阶段（２０１０—２０２０ 年）珠三角地区的工业由传统的先进制造业逐

步转向高技术制造业，这种工业转型使得珠三角地区工业碳排放量的减少。 ２０００ 和 ２０１０ 年珠三角地区碳排

放量最高的城市为广州，分别为 ４．２６×１０７ ｔ 和 ９．９０×１０７ ｔ。 而在 ２０２０ 年，深圳替代广州成为珠三角地区碳排

放量最高的城市，碳排放量分别为 １．０１×１０８ ｔ，深圳作为直辖市，由于自然资源有限，其产业结构更多的倾向于

高能耗的二三产业，致使 ＧＤＰ 快速增长的同时带来更多的二氧化碳排放。 在 ２０００ 年和 ２０１９ 年珠海市碳排

放最低的省份，分别为 ７．９７×１０６ ｔ 和 １．５４×１０７ ｔ。 中山在 ２０１０ 年则是碳排放量最低的省份，其值为 １．５２×
１０７ ｔ。 中山市在 ２０１０ 年，其能源消费总量相较于 ２０００ 年下降 ２１．７９％。 尤其是生产部门的终端消费量，能耗

的下降使得碳排放量的减少。

图 ３　 珠三角地区不同土地利用的碳汇时空特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ

２．２　 碳吸收时空特征分析

图 ３ 表明珠三角地区城市碳吸收能力，结果表示，珠三角地区的碳吸收量由 ２０００ 年的 １．８４×１０８ ｔ 增长到

２０２０ 年的 ２．０６×１０８ ｔ，增长率为 １１．９％。 林地和耕地是城市吸收二氧化碳的主要贡献者，其碳吸收量占总碳

吸收量的 ９７％以上。 其中，肇庆是珠三角地区碳汇能力最高的城市，在 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年的碳吸收量分别

是 ２．１×１０７ ｔ、２．０４×１０７ ｔ 和 ２．０２×１０７ ｔ。 但是其碳吸收量逐渐下降，主要原因是城市化的加快导致林地面积的

减少，肇庆城市化率由 ２０００ 年的 ２４．１％增长到 ２０２０ 年的 ３８．２％。 中山则是碳吸收量最低的省份，在 ２０００、
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２０１０ 和 ２０２０ 年的碳吸收量分别为 ３．２１×１０６ ｔ、２．６０×１０７ ｔ 和 ２．８５×１０７ ｔ，呈现先下降后增长的趋势。 经济高速

发达的城市，例如广州、深圳和珠海，过多的经济需求使得城市土地更多用来经济发展，而忽视其碳排放量。
需进一步优化各产业间用地结构，保有一定数量的碳汇，未来规划用地应适当控制建设用地或者大力发展高

新技术产业来带动经济发展，防止碳汇用地大面积向碳源用地转变。
２．３　 碳生态承载指数空间特征分析

珠三角地区碳生态承载指数空间差异明显，呈现中间低两边高的趋势。 根据碳排放生态承载系数的大

小，采用自然断点法，将珠三角地区城市分为 ５ 类（图 ４）。 总体空间特征为：珠三角地区周边的肇庆、惠州和

江门的生态承载系数较高，且其数值均高于 １，这表明这些区域的林地具有较高的碳汇能力和相对较低的碳

排放强度，其中江门市在 ２０００ 年生态承载系数较低，但在 ２０１０ 年和 ２０２０ 年，其生态承载指数得到了大幅度

提升，这得益于江门市将更多的未利用地进行开发，未利用地由 ２０００ 年的 ５０１３ ｈｍ２ 下降到 ２０２０ 年的

５３８ ｈｍ２，减少近 ９０％未利用地面积，大大增加了具有较强碳汇能力的林地、草地等种植面积。 中部区域城市

在研究区间内均小于 １ 且均有下降的趋势，其中东莞市和佛山市在研究区间内变化最为明显，这两个城市从

生态承载指数中值区降为生态承载指数低值区，说明东莞市和佛山市碳排放比例明显超过了碳吸收比例，并
有进一步强化的趋势，需要加强碳汇能力，缓解生态压力。

图 ４　 珠三角地区生态承载系数空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ

２．４　 净碳排放量与经济增长之间的脱钩分析

根据珠三角地区各地级市净碳排放量的变化趋势，计算 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年两个时段的净碳

排放量和 ＧＤＰ 的变化量，并根据公式（６）计算两个时段珠三角地区净碳排放量和 ＧＤＰ 之间的脱钩关系。 如

表 ４ 所示可知，２０００—２０１０ 年阶段珠三角地区经济增长和净碳排放量之间呈现扩张型脱钩状态，这说明经济

增长的同时净碳排量也在快速的增加，且净碳排量的幅度高于经济增长幅度。 珠三角地在这研究区间经济高

速增长，但同时其产业更多的以低产值高能耗为主，致使其碳排放增长幅度远高于其经济增长量。 而在后一

阶段（２０１０—２０２０ 年），珠三角地区净碳排放量和经济增长呈现弱脱钩状态，这是因为在近几年来珠三角地区
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相应国家号召，对高能耗高污染企业进行管控，同时产业结构升级，更多的倾向于高新技术产业，能源利用效

率也随着技术的进度得到了提升。 在各地级市中，２０００—２０１０ 年阶段中，除了广州市和江门市外，其余所有

城市均呈现弱脱钩状态。 净碳排放量与经济增长的脱钩弹性最小的市肇庆（０．０４），脱钩状态最为理想。 脱钩

弹性最大的是佛山市（０．９０）。 脱钩状况较差。 在 ２０１０—２０２０ 阶段，佛山市和珠海市的脱钩状态有 ２０００—
２０１０ 年的弱脱钩状态转为强脱钩状态，主要原因是这两个城市产业技术升级，逐步向产业的低碳化和和现代

化发展。 江门市则是由强脱钩状态（ －０．７９）转变到弱脱钩状态（０．３２），其净碳排放量远高于其经济增长速

度。 东莞市则是由弱脱钩状态转换成增长连接状态，说明经济增长的同时净碳排放量水平也提高。 应采取相

应的措施采用低碳化技术，减少碳排放量，同时加快经济发展，提升经济发展水平，逐步向强脱钩转变。

表 ４　 ２０００—２０１９ 年珠三角地区净碳排放量与 ＧＤＰ 的脱钩状况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ＧＤＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

２０００—２０１０ 年 ２０１０—２０１９ 年

脱钩指数 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ 状态 Ｓｔａｔｕｓ 脱钩指数 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ 状态 Ｓｔａｔｕｓ

全地区 ２．３３ 扩张型负脱钩 ０．３２ 弱脱钩

广州市 ０．９０ 扩张型负脱钩． ０．１１ 弱脱钩

佛山市 ０．６７ 弱脱钩 －０．０２ 强脱钩

肇庆市 ０．０４ 弱脱钩 ０．１０ 弱脱钩

深圳市 ０．６７ 弱脱钩 ０．１３ 弱脱钩

东莞市 ０．３２ 弱脱钩 ０．９４ 增长连接

惠州市 ０．１７ 弱脱钩 ０．１９ 弱脱钩

珠海市 ０．６５ 弱脱钩 －０．０１ 强脱钩

中山市 ０．２７ 弱脱钩 ０．７５ 弱脱钩

江门市 －０．７９ 强脱钩 ０．３２ 弱脱钩

２．５　 净碳排放量脱钩影响因素分析

除 ２０００—２０１０ 年间的广州外，净碳排放强度因素在第一阶段（２０００—２０１０ 年）和第二阶段（２０１０—２０２０
年）的珠三角地区净碳排放脱钩有着抑制作用，各地市中碳排放强度因素脱钩指数均小于 ０，不利于碳排放脱

钩（图 ５）。 说明多数城市更多的追求经济层次的发展忽略其发展所带来的环境效应。 中山、江门地市在第二

阶段净碳排放强度因素对净碳排放与经济发展脱钩效应的抑制作用减少。 这是因为在这一时间段，相应国家

政策，产业技术升级，工业朝着低碳化经济的方向发展。 能源消耗因素在第一阶段对净碳排放脱钩有着促进

作用，而在第二阶段，除了江门市外，其余城市都是由促进作用转变成抑制作用，主要原因是珠三角地区的人

均能源消耗处于逐年上升阶段，这一现象并不有益于城市低碳化的发展，这也是珠三角地区向低碳、高效的经

济发展所需要关注的方向。 能源效率因素也是促进珠三角地区净碳排放脱钩的主要因素之一能源效率因素

相对第一阶段，在第二阶段各地市的碳排放脱钩效应的贡献率都起到促进的作用。 这也说明近些年来珠三角

地区传统工业逐渐转型不断向低能耗、高水平迈进。 能源效率逐步走向高效化。 第一阶段，人口因素对珠三

角各地市的碳排放脱钩有着微弱地促进作用，而在第二阶段，该因素地促进作用得到了明显地提升。 随着经

济快速提升，珠三角地区吸引更多地人才涌入，人口由 ２０００ 年的 ４２８７ 万人增长到了 ２０２０ 年 ６４４６ 万人。 尤

其是经济高度发展的地区，比如深圳，人口增加 ９１．７％，使得人口因素对城市碳排放脱钩的促进作用快速增

加。 碳生态水平因素和土地因素对珠三角城市群的碳排放脱钩起到微弱的作用，对净碳排放量的贡献较小，
这也说明这些因素对在城市净碳排放脱钩具有巨大的潜力。 珠三角城市规划过程中更应该考虑城市碳汇因

素，留有足够的空间来维持或增加城市碳汇能力，实现社会⁃生态⁃经济共同和谐的发展。
２．６　 敏感性分析

在本研究中，某些参数的值存在不确定性，可能导致不同的结果。 因此，从灵敏度分析的角度探讨了不确

定变量对输出结果的影响。 研究主要考虑了三个因素，包括农药和化肥保留率、碳吸收比例和作物经
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图 ５　 珠三角地区净碳排放量与经济发展脱钩指数因素分解

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ

ＤＥＩ： 碳排放强度的脱钩指数； ＤＥＣ： 能源消耗的脱钩指数； ＤＥＥ： 源效率的脱钩指数； ＤＰ： 人口因素的脱钩指数； ＤＥＬ： 生态水平的脱钩

指数； ＤＣ： 土地因素的脱钩指数
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济系数的均值。 为了获得更准确的结论，进行了不确定性分析。 根据过往的研究［２９］，碳排放因子和碳吸收率

的设定取值范围，比如林地的碳吸收率为 ０．６０１—０．６１２，采用多参数敏感性分析（ＭＰＳＡ）来评估模型在数据确

定性方面的可靠性。 基于蒙特卡洛灵敏度分析进行随机抽样分析参数，计算参数模型得到的目标值，并重复

Ｎ（Ｎ＝ １００００００）次。 然后，将目标值与 Ｎ 次模拟的平均值进行比较，以确保可接受和不可接受的值，并绘制可

接受和不可接受条件的累积频率分布曲线，并根据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验评估每个参数的相对敏感性。 结

果表明，虽然不同参数的变化对模型输出有一定影响，但总体来看，敏感性较低（表 ５），这表明我们的研究结

果具有较高的可靠性和稳健性。

表 ５　 净碳排放量多参数敏感性分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

地区 Ｒｅｇｉｏｎ ２０００ ２０１０ ２０２０ 地区 Ｒｅｇｉｏｎ ２０００ ２０１０ ２０２０

广州市 ０．００１３ ０．００１２ ０．００１６ 惠州市 ０．００１６５ ０．００１７０ ０．００２７５

佛山市 ０．００２３２ ０．００１６１ ０．００１０６ 珠海市 ０．００１４４ ０．００１１９ ０．００１９６

肇庆市 ０．００１３５ ０．００２５５ ０．００１７１ 中山市 ０．００２１０ ０．００１４４ ０．００１６８

深圳市 ０．００１３７ ０．００１２８ ０．００１２３ 江门市 ０．００１２７ ０．００１０４ ０．００１１９

东莞市 ０．００２０３ ０．００１７４ ０．００１０４

３　 结论与讨论

（１）增强碳汇能力：珠三角地区应根据碳汇能力现有的地理分布，特别是中间地区碳汇能力较低的问题，
有针对性地增加绿地面积和绿色基础设施，如在城市屋顶广泛推广绿色屋顶技术。 同时，建议通过区域间合

作加强整个珠三角的碳汇能力，如共同开展大型植树项目，设立区域碳汇基金，支持碳汇项目的实施与

管理［３０］。
（２）能源结构转型：制定具体时间表和行动计划，逐步减少对煤炭和石油的依赖，积极推动向清洁能源的

转型，特别是在粤西地区开展海上风电项目。 政府应制定激励措施，如税收优惠和财政补贴，支持清洁能源项

目的开发和实施，同时限制高污染、高能耗工业的扩展，确保能源消费的可持续性［３１］。
（３）技术转移和能效提升：政府应搭建一个区域性的低碳技术交流平台，促进珠三角地区和周边发展中

城市的企业间的技术合作与知识共享。 通过技术转移和能效提升，支持企业采用先进的低碳技术和管理经

验，特别是在能源消费效率方面的提升。 同时，在区域碳排放责任的划分中，应充分考虑产业转移过程中碳排

放的地理分布，确保公平和效率。
（４）提升城市韧性和生态保护：加强城市的社会和生态系统的韧性建设，通过提升城市规划的绿色标准

和生态保护要求，加大对生态敏感区和重要绿地的保护力度。 推动城市基础设施的绿色升级。
未来需采用机械学习等 １ 手段来获取更详细的数据进行城市碳排放和经济发展的脱钩效应分析，提出更

合理的政策建议。
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