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青藏高原地区能源碳排放时空格局及驱动因素
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摘要：青藏地区经济发展滞后，自然本底脆弱，开展能源碳排放时空格局演变及其驱动因素研究，对突破经济发展对能源消耗的

路径依赖，降低生态环境代价具有重要的现实价值。 基于青藏地区 ２００５—２０２０ 年能源碳排放与经济发展数据，分析了碳排放

的部门来源及其时空演化过程，并探讨了其内在机理。 研究表明：（１）青藏地区能源碳排放规模 １５ 年间扩张 ２．３７ 倍，增速显著

高于全国其他地区，生态恶化和环境污染风险较高。 （２）青藏地区能源碳排放重心主要位于高原北缘和东缘，研究期内空间格

局总体稳定，但青藏南部生态脆弱区碳排放规模逐渐上升。 （３）工业为青藏地区能源碳排放最主要来源，占比高达 ７２．４％。 服

务业为增速最快部门，能源碳排放规模 １５ 年增长 ４０８．７％。 （４）青藏地区总体处于“低经济发展水平⁃低能源消耗”的滞后发展

阶段中，研究时段内交通与服务业能源碳排放与经济增长呈现增长连接和扩张负脱钩状态，经济发展产生较大环境压力。 （５）
青藏地区经济发展与能源碳排放具有紧密的因果联系，但影响程度具有明显的空间异质性。 最后，基于青藏地区自然本底，经
济发展，环境压力的三元互馈关系，探讨了不同区域经济发展与二氧化碳减排的协调路径。
关键词：能源碳排放；时空演变；经济增长；生态环境；青藏地区
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ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｐａｔｈｗａｙｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｎｅｒｇｙ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃
Ｔｉｂｅｔ ｒｅｇｉｏｎ　

全球超过 ７０％的二氧化碳排放来自于化石能源消耗，并导致了一系列生态环境问题［１］。 但由于经济增

长对能源消耗的路径依赖，探索兼顾经济增长和生态环境效益的协调发展路径成为学术界关注的焦点［２］。
青藏地区作为世界第三极，全球生物多样性基地，北半球气候调节器，亚洲水塔和自然碳库，在全球生态系统

中具有极其重要的地位［３—４］。 然而青藏地区生态环境阈值长期处于临界状态［５］，自然本底脆弱，极易受到人

类活动干扰和破坏［６—７］。 迫切需要强化地方环境治理，减少二氧化碳排放（以下简称碳排放）。 但同时，青藏

地区地形气候条件恶劣，人口稀疏，城市化和工业化水平较低，总体发展较为滞后。 亟需提升经济水平消除相

对贫困，改善人民生活。 然而经济发展不可避免消耗化石能源，产生能源碳排放，与区域生态屏障定位和生态

保护工作相冲突。 为此，开展青藏地区能源碳排放与经济增长的交互影响研究，总结不同地区与部门能源碳

排放的时空特征，并探讨其内在增长机理，有助于把握青藏地区能源碳排放责任划分侧重和治理优先级，从而

科学环境规制消减经济发展与生态保护的冲突对立，推动地区绿色协调可持续发展。
但由于青藏地区碳排放规模整体较小，排放总量远低于地区碳汇总量［８］。 且涉及行政区划较多，能源消

费及相关碳排放数据收集困难，完整程度较差，导致青藏地区社会⁃经济系统碳排放研究相对较少［９］。 已有研

究主要集中于特定区域和特定部门，如庄明浩等以关联关系视角对青藏地区家庭能源碳排放进行研究［１０］，发
现以畜粪，柴薪，秸秆等传统生物质能为主的能源消费结构阻断了生态系统物质循环，导致植被破坏和水土流

失，而以电力，天然气等清洁能源为主的消费结构则有利于降低 ＰＭ２．５ 浓度和提升居民健康水平。 刘妤等利

用四种化石能源消费了估算了西藏自治区交通部门碳排放规模［１１］，发现碳排总量 １０ 年增长 ２．３７ 倍，航空和

公路运输为增长主要驱动力。 Ｙｕ 等指出农业投入为青藏高原农业部门最大碳排放来源［１２］，占比高达 ６５％。
其中电力消耗和氮肥施用量在农业投入中占据主导地位，并分别贡献了 ２４％和 ７％的碳排放。 胡西武等发现

工业为青海能源碳排放的主要部门［１３］，占比高达 ７４．７２％。 此外，基于 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型，认为青海碳排放与经

济增长的关系经历了弱脱钩向强脱钩的转变，经济发展对能源消耗的路径依赖逐渐削弱。
整体来看，已有研究或聚焦部分区域，或针对特定部门，相对侧重于能源碳排放规模测算，驱动因子分解，

以及与生态环境和经济发展的具体关系分析。 但对于青藏地区整体能源碳排放的时空格局演变缺乏认识，对
于碳排放来源部门及其组成结构缺乏了解。 而青藏高原作为相对独立的社会经济单元，能源碳减排工作涉及
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多部门多区域利益协调与责任分配，更需要在整体协调的框架下对不同部门区域采用针对性措施，因此有必

要增强对青藏地区能源碳排放的宏观把握。
基于以上认识，本文以青藏地区全域为研究对象，利用生态环境部中国城市温室气体组 ２００５ 年，２０１０

年，２０１５ 年和 ２０２０ 年四期二氧化碳排放面板数据，对青藏地区能源碳排放来源的时空演变及其驱动机制进

行分析。 本文将从以下两个方面为现有青藏高原碳排放研究做出贡献：（１）建立对青藏高原全域能源碳排放

格局及其组成结构的科学认识。 （２）尝试对青藏地区能源碳排放的驱动因素及其空间异质性进行分析。 研

究旨在增强对青藏地区能源碳排放特征的宏观认识，为区域经济发展与能源碳减排的协调路径研究提供科学

基础，助力青藏高原可持续发展。

１　 数据与方法

１．１　 研究区域

青藏高原作为自然地理单元，包括昆仑山，阿尔金山，祁连山以南，横断山脉以西，喜马拉雅山脉以北的广

大区域，总面积约为 ２５０ 万 ｋｍ２，横跨中国多个省级行政单元。 参考《青藏高原生态屏障区生态保护和修复重

大工程建设规划（２０２１—２０３５ 年）》实施区域，以及陈佳锐等青藏高原研究范围［１４］，本文研究范围包括青海与

西藏全域，以及新疆 ４ 个地级市（州，地区）级行政区域，甘肃 ３ 个地级市（州）级行政区域，四川 ３ 个自治州，
云南 ３ 个地级市（州）级行政区域，共计 ２８ 个城市（图 １）。

图 １　 研究区域范围

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 时空格局演化研究方法

本文主要应用 ＡｒｃＧｉｓ 软件标准差椭圆与平均中心工具反映青藏地区能源消费碳排放的空间演化过程与

重心分布变化。 标准差椭圆（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｌｉｐｓｅ， ＳＤＥ）可用于检测一组数据的分布与方向，显示要素

的主要空间走向。 标准差椭圆的计算需要三个数值，包括旋转的角度，沿长轴的偏差和沿短轴的偏差。 长轴
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与短轴的偏差基于要素的平均中心，即所有点 ｘ 坐标的平均值与 ｙ 坐标的平均值。 旋转角 θ 参照平均中心

计算［１５］：

ｔａｎθ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉ( ) ＋

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉ( )

２ ＋ ４ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｙｉ( )

２

２∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｙｉ

（１）

计算出 θ 后，基于 θ 计算 ｘ 轴与 ｙ 轴的偏差 δ。

δｘ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｃｏｓθ － ｙｉｓｉｎθ( ) ２

ｎ
（２）

δｙ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｓｉｎθ － ｙｉｃｏｓθ( ) ２

ｎ
（３）

以上三个元素可以确定一个围绕平均中心的椭圆，通常认为其长轴走向代表点要素的主要空间走向，短
轴长度代表点要素的离散程度，细长的椭圆指示更加显著的空间走向。

平均中心用于研究区域中所有要素的平均 ｘ 坐标和 ｙ 坐标，可代表地理要素空间分布的相对位置。 对

于追踪空间分布变化，以及不同类型要素分布特征可视化比较具有重要作用。 仅基于地理坐标的平均中心计

算公式为：

Ｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ
，Ｙ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

ｎ
（４）

式中，ｘｉ和 ｙｉ为要素的坐标，ｎ 等于要素总数。
如要素存在 Ｚ 属性，平均中心可计算要素的第三维中心，此处 Ｚ 属性为不同地级市碳排放值。

Ｚ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ

ｎ
，Ｚｗ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｚｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

（５）

１．３　 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型

脱钩理论（Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ）最早由德国伍珀塔尔（Ｗｕｐｐｅｒｔａｌ）研究所提出，仅用于表示资源消耗与财富

增长的关联程度［１６］。 之后，脱钩理论成为衡量区域可持续发展状态的关键指标，并逐渐应用于二氧化碳排放

相关研究中［１７］。 Ｔａｐｉｏ 在芬兰交通系统碳排放的研究中指出［１８］，经济增长与相关二氧化碳排放不仅存在脱

钩状态，亦存在正向耦合关系。 因此将弹性法引入脱钩理论，并将脱钩指标细分为 ８ 种类型。
按照 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型设定，公式如下［１６］：

Ｄ ＩＴ－Ｂ ＝
Δ ＣＴ－Ｂ

ΔＧＤＰ Ｔ－Ｂ
（６）

式中，ＤＩＴ－Ｂ为基期年 Ｂ 至目标年 Ｔ 的脱钩指数，ΔＣＴ－Ｂ与 ΔＧＤＰ Ｔ－Ｂ分别为基期年 Ｂ 至目标年 Ｔ 的碳排放与

ＧＤＰ 规模变化率，分别由公式 ７ 和公式 ８ 表示：
Δ ＣＴ－Ｂ ＝ ＣＴ－ＣＢ( ) ／ ＣＢ 　 　 　 　 （７）
ΔＧＤＰ Ｔ－Ｂ ＝ ＧＤＰ Ｔ－ＧＤＰＢ( ) ／ ＧＤＰＢ （８）

受益于西部大开发战略的实施，研究时段内，青藏高原经济普遍呈现增长趋势，ΔＧＤＰ 均大于 ０。 因此，本
文涉及的脱钩状态主要包括：

（１）强脱钩状态：ΔＣ＜０，ＤＩ＜０， 经济增长，碳排放规模缩小，经济发展完全摆脱对能源消耗的依赖，处于低

碳发展最理想阶段。
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（２）弱脱钩状态：ΔＣ＜０，０＜ＤＩ＜０．８， 经济与碳排放规模均增长，但经济增速高于碳排放增速，经济发展对

能源消耗的依赖程度较低，处于低碳发展较理想阶段。
（３）增长连接：ΔＣ＞０，０．８＜ＤＩ＜１．２， 经济与碳排放规模增速基本相当，经济发展处于对能源消耗的路径依

赖中，为青藏地区生态环境治理的次关键区域。
（４）扩张负脱钩：ΔＣ＞０，ＤＩ＞１．２， 经济与碳排放规模均增长，但碳排放增速高于经济增速，经济增长以过

度能源消耗为代价，为青藏地区生态环境治理的关键区域。
１．４　 地理加权回归模型

地理加权回归模型（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）是在线性回归模型的基础上，充分考虑变量

空间非平稳性和空间依赖的回归方法。 本文利用 ＧＷＲ 模型揭示青藏地区经济发展对能源碳排放影响的空

间异质性。 公式如下［１９—２０］：

Ｙｉ ＝ β０ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋ ∑
ｋ

βｋ ｕｉ，ｖｉ( ) Ｘ ｉｋ ＋ εｉ （８）

式中，Ｙｉ为区域 ｉ 的能源碳排放规模，（ｕｉ，ｖｉ）表示区域 ｉ 的空间地理位置，β０（ｕｉ，ｖｉ）为截距，ｘｋ则为第 ｋ 个解释

变量，βｋ（ｕｉ，ｖｉ）为区域 ｉ 的第 ｋ 个回归系数。
青藏高原经济发展指标参考王少剑等能源碳排放驱动因子选择标准［２１］，同时考虑数据可得性，遴选人口

规模（常住人口数量），富裕程度（人均 ＧＤＰ），技术水平（能源强度的倒数）三个指标表征青藏地区经济发展

水平。 应用 ＧＷＲ 模型分析青藏地区经济发展对能源碳排放影响的空间异质性。
１．５　 数据来源

青藏地区能源碳排放数据收集自中国生态环境部城市温室气体工作组（ Ｃｈｉｎａ Ｃｉｔｙ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ
Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ，ＣＣＧ）。 该组数据以相对统一的口径详细统计了农业，工业，服务业，家庭，交通五大部门能源

消费数据，并汇总形成能源碳排放数据［２２—２４］，为青藏地区能源碳排放来源部门及其组成结构研究提供了良好

基础。 此外，２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 四期碳排放数据同时提供青藏高原各地级市（州，地区）对应时间节点常

住人口、ＧＤＰ 与人均 ＧＤＰ 数据，数据主要源于中国城市统计年鉴，中国区域经济统计年鉴以及青海、西藏、新
疆、甘肃、四川、云南六省政府统计公报。 能源强度为能源消费量与 ＧＤＰ 的比值，由以上数据推算得到。

２　 结果分析

２．１　 青藏地区能源碳排放时空演化特征

２００５—２０２０ 年，青藏高原地区与全国能源碳排放增长趋势基本一致，均经历了 ２００５—２０１５ 年的高速增

长阶段和 ２０１５—２０２０ 的低速增长阶段（图 ２）。 １５ 年间青藏地区能源碳排放由 ５４００ 万 ｔ 上升为 １２８００ 万 ｔ，增
长约 ２．３７ 倍。 而同期中国总量增长约 １．６９ 倍，青藏地区能源碳排放增长速度显著高于全国平均水平（图 ２）。
虽然这一现象与基期排放规模较小有关，但青藏地区的工业发展和大规模基础设施建设［２５］，结合脆弱的自然

本底，仍将使区域生态环境面临较大压力。
基于地区视角，２００５ 年和 ２０２０ 年，青藏地区能源碳排放规模排名均为：青海，新疆地区，四川地区，甘肃

地区，云南地区和西藏，具有相对稳定性（图 ２）。 整体呈现“北高南低，东高西低”的空间分布格局。 而基于

城市尺度，这一空间格局更加明显（图 ３）。 除拉萨外，所有的中型，重型，超重型能源碳排放城市均位于高原

北部和东部边缘，广大南部和中部腹地均为轻型能源碳排放。 这一空间格局与人类活动密切相关，东部三江

（金沙江，澜沧江，怒江）流域和东北部河湟谷地海拔相对较低，是青藏地区最主要的人口集聚区和城镇发展

区。 而北部柴达木盆地区矿产资源丰富，开发强度较大，对生态环境的扰动较大。
标准差椭圆与平均中心可用于反映青藏地区能源消费碳排放的时空演化过程（图 ３）。 四个时间节点，标

准差椭圆形态特征与空间位置差异不大，表明时间段内青藏地区能源碳排放空间格局整体稳定，变化较小。
椭圆主要位于高原东北部，表明能源碳排放高值区域主要集聚于区域东部和北部。 而四个时间节点平均中心

均位于青藏地区明显偏北，相对靠东的位置。 在东西方向的变化上，经历了“东（２０１０）⁃西（２０１５）⁃西（２０２０）”
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图 ２　 ２００５———２０２０ 年青藏地区能源碳排放变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

的空间位置变化。 在南北方向上经历了“北（２０１０）⁃北（２０１５）⁃南（２０２０）”的空间位置变化。 整体上看，２０２０
年能源碳排放重心位于 ２００５ 年西南方向，表明 １５ 年间，西部和南部在青藏地区能源碳排放格局中的地位呈

现上升趋势。 标准差椭圆和平均中心的空间位置特征共同表明，青藏地区能源碳排放高值区域显著集聚于北

部和东部区域，整体空间格局具有稳定性，但传统低碳排区域西部和南部在碳排放格局中的重要性稍有上升。

图 ３　 青藏高原地区能源碳排放空间分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

２．２　 青藏地区能源碳排放来源结构特征

从青藏地区能源碳排放的部门来源来看（表 １），工业能源消耗为地区碳排放的最主要来源，２０２０ 年占比

高达 ７２．４％。 其次为交通部门，占比约为 １３．１％。 家庭部门为第三大能源碳排放来源，占比约为 ７．４％。 服务
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业和农业对碳排放总量贡献较小，占比分别为 ４．１％和 ３．０％，这一能源碳排放部门来源结构和全国基本一致。

表 １　 各部门能源碳排放对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｃｔｏｒｓ

部门
Ｓｅｃｔｏｒｓ ２００５ ／ 万 ｔ ２０１０ ／ 万 ｔ ２０１５ ／ 万 ｔ ２０２０ ／ 万 ｔ ２０２０ 年占比 ／ ％

Ｓｈａｒｅ ｉｎ ２０２０

青藏增长率 ／ ％
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ

全国增长率 ／ ％
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ

农业 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ １５２ １９１ ２４７ ３８２ ３．０ １５１．３ ８１．４

工业 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ３６１２ ６８８９ ８８２０ ９２９２ ７２．４ １５７．３ ６１．８

服务业 Ｓｅｒｖｉｃｅｓ １０３ ８０ ４３７ ５２４ ４．１ ４０８．７ ２１６．３

家庭 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ ６９２ ６１２ ７７７ ９４７ ７．４ ３６．８ ３３．３

交通 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ８８６ １２４０ ２２４１ １６９１ １３．１ ９０．９ １５４．９

总和 Ｔｏｔａｌ ５４４４ ９０１６ １２５２７ １２８３６ １００ １３５．８ ６８．７

从青藏地区能源碳排放各来源部门的增长趋势来看（表 １），碳排规模较小的服务业增长速度最高，
２００５—２０２０ 年增长率为 ４０８．７％。 这一巨大增长与青藏地区产业结构的持续优化有关，服务业占比持续提升，
导致相关能源碳排放增长迅速。 但同时，过高的增长速率，表明青藏地区服务业需要提升能源使用效率。 而

工业部门能源碳排放增速排名第二位，１５ 年间增长率高达 １５７．３％。 农业部门能源碳排放增速为 １５１．３％，排
名第三位，与农业现代化程度不断提升有关，机械化水平，单位耕地面积用电量等指标呈高速增长趋势［２６］。
交通部门的能源碳排放增长，则与区域交通通达度提升和旅游人数的高速增长直接相关［１１，２７］。 同期家庭能

源碳排放增长率为 ３６．８％，为变化最小的部门。 这一趋势与青藏地区家庭能源消费的清洁化转型密切相关，
传统生物质和化石能源消费逐渐降低，清洁能源的普及率快速提升［２８—２９］。 与同期全国能源碳排放各来源部

门的变化趋势相比，除交通部门外，青藏地区增长速度均显著高于全国，其中工业能源碳排放增速为全国增速

的 ２．５ 倍，表明青藏地区以工业为主的能源碳排放仍有较大增长空间，未来区域生态环境仍将面临一定压力。
２．３　 能源碳排放与经济发展的关联性

图 ４　 ２０２０ 年青藏高原碳排－经济四分位图

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ ｑｕａｒｔｉｌｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ２０２０

２．３．１　 整体发展阶段划分

借鉴郝瑞军等方法［３０］，运用碳排⁃经济四分位图探讨青藏地区能源消耗与经济发展的具体关系。 其中横

轴为 ２０２０ 年各地人均 ＧＤＰ 值，代表区域经济发展水平。 纵轴为 ２０２０ 年各地人均能源碳排放量，代表区域经

济发展对能源的依赖程度。 如图 ４ 所示，和全国其他地区相比，２０２０ 年青藏高原地区人均 ＧＤＰ 为 ３．９６ 万元，
而人均能源碳排放为 ４．０７ｔ，位于四分位图第三象限，表明青藏地区经济发展与能源消耗的关系为“低经济发

展水平⁃低能源消耗”。 这一结果与青藏地区实际发展水平相符，区域整体自然环境恶劣，人口稀疏，城镇化率

低于全国平均水平。 虽能源矿产资源丰富但受限于脆弱的生态环境背景，开发规模较小。 因此能源碳排放规
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模较小，总体经济发展滞后。 而基于城市尺度，除海西蒙古族藏族自治州依靠柴达木盆地资源优势，进入第四

象限外，其他 ２７ 座城市均位于第三象限，表明青藏地区城市经济发展水平同样在全国居于落后地位。
２．３．２　 部门碳排放与经济发展的关联性分析

基于 Ｔａｐｉｏ 脱钩模型分析结果显示（表 ２），２００５—２０２０ 年青藏地区经济发展与能源碳排放整体呈现弱脱

钩关系，表明区域经济与能源碳排放均呈现增长趋势，但经济增长速度高于碳排放增长速度。 和全国不同区

域城市经济增长对能源消耗的较高依赖程度相比［３１］，这一现状表明时间段内青藏地区生态环境保护工作卓

有成效［７］，经济增长所付出的环境代价较小，处于低碳转型发展较为理想的状态。

表 ２　 青藏地区能源碳排放与经济增长脱钩状态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ ｒｅｇｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒｓ

部门
Ｓｅｃｔｏｒｓ

碳变化
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

脱钩指数
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

状态
Ｓｔａｔｕｓ

２００５—２０１０ 农业 ０．２５７ ０．１８９ 弱脱钩

工业 ０．９０７ ０．６６９ 弱脱钩

服务业 －０．２２３ －０．１６５ 强脱钩

家庭 －０．１１６ －０．０８５ 强脱钩

交通 ０．４００ ０．２９５ 弱脱钩

能源 ０．６５６ ０．４８４ 弱脱钩

２０１０—２０１５ 农业 ０．２９３ ０．３７８ 弱脱钩

工业 ０．２８０ ０．３６２ 弱脱钩

服务业 ４．４６３ ５．７６０ 扩张负脱钩

家庭 ０．２７０ ０．３４８ 弱脱钩

交通 ０．８０７ １．０４２ 增长连接

能源 ０．３８９ ０．５０３ 弱脱钩

２０１５—２０２０ 农业 ０．５４７ １．３８５ 增长连接

工业 ０．０５４ ０．１３６ 弱脱钩

服务业 ０．１９９ ０．５０４ 弱脱钩

家庭 ０．２１９ ０．５５４ 弱脱钩

交通 －０．２４５ －０．６２２ 强脱钩

能源 ０．０２５ ０．０６２ 弱脱钩

２００５—２０２０ 农业 １．５１３ ０．３１３ 弱脱钩

工业 １．５７３ ０．３２５ 弱脱钩

服务业 ４．０８７ ０．８４６ 增长连接

家庭 ０．３６８ ０．０７６ 弱脱钩

交通 ０．９０９ ０．１８８ 弱脱钩

能源 １．３５８ ０．２８１ 弱脱钩

而在经济发展与能源消耗整体负脱钩的情境下，不同碳排放来源部门在时间段内变化显著。 农业能源碳

排放整体呈现弱脱钩状态，但 ２０１５—２０２０ 年呈现增长连接状态，产业规模与碳排放规模呈现同速扩张。 其原

因可能是时间段内，青藏地区农业投入与农业产出均呈现明显增长趋势，农业现代化转型逐渐完成，生产方式

机械化，产业化趋势加强［２６］，导致相应能源消耗快速增长。 服务业能源碳排放在时间段内与经济发展整体呈

现增长连接，而交通部门则在 ２０１０—２０１５ 年亦呈现增长连接状态。 这一现状与青藏地区逐步完善的交通基

础设施和爆发式增长的旅游规模直接相关。 ２００５ 年，西藏公路总通车里程 ４．３ 万 ｋｍ，２０２０ 年这一数字变化

为 １１．７ 万 ｋｍ，交通通达度显著提升。 同时，２００５ 年，西藏自治区共接待国内外游客 １８０ 万，２０２０ 年这一数字

上升为 ３５０５ 万，１５ 年间增长约 １８．５ 倍。 青藏地区旅游经济的大发展和交通规模的迅速扩张，导致对能源消

费的依赖程度上升，为控制服务业碳排放规模形成了挑战。
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２．４　 能源碳排放驱动因子分析

当自变量具有空间相关性时，基于全局回归的最小二乘法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ， ＯＬＳ）模型难以解释空

间相互作用下的变量关系，因此需要采用局部回归模型分析空间结构对变量的影响［３２］。 青藏地区能源碳排

放呈现显著的空间集聚现象，且 ＧＷＲ 模型赤池信息准则值（ＡＩＣ）低于 ＯＬＳ 模型，拟合优度（Ｒ２）优于 ＯＬＳ 模

型（表 ３）。 表明局部加权回归模型对变量间关系具有更强的解释力度［１９］，后续将采用 ＧＷＲ 模型结果进行

分析。
虽然仅从人口规模，富裕程度和技术进步三个维度表征青藏高原经济发展水平，但全局回归模型拟合优

度 Ｒ２大于 ０．５９５，三个因素能够解释区域 ５９．５％以上的能源碳排放（表 ３），表明青藏地区经济发展与碳排放具

有紧密的因果关系。 人口规模和富裕程度是能源碳排放增长的关键驱动因素，而技术进步则能够抑制碳排放

增长。 基于 ＡｒｃＧｉｓ 自然断点法将回归系数划分为高值，中值，低值三种类型。 图 ５ 表明，人口规模，经济发展

和技术水平对能源碳排放的影响具有区域异质性。

表 ３　 ＯＬＳ 模型与 ＧＷＲ 模型参数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＯＬＳ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２００５ ２０２０

ＯＬＳ ＧＷＲ ＯＬＳ ＧＷＲ

ＡＩＣ １２８．０９８ １１９．８０４ １５２．２５２ １４４．１８４

Ｒ２ ０．５９５ ０．６４４ ０．７８５ ０．８０４

图 ５　 经济发展与能源碳排放地理加权回归系数空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

人口规模与碳排放具有显著的正相关关系，且随着时间的推移系数逐渐变大（表 ４）。 这一现象与青藏高

原人口规模和人类活动足迹的不断提升有关，受益于少数民族人口较高的自然增长率以及不断增加的外来人

口流入，生态环境脆弱的青藏地区已成为世界人口高增长区之一［３３］。 人口增长⁃能源需求扩张⁃能源碳排放增

加的传导路径在此过程中不断固化［３４］。 此外，人口增长伴随着现代化进程的加速，单位人口能源消费规模持

续增长，商品能源占比显著提升［３５］，导致人口规模扩张的碳效应持续加强。 而从区域角度来看，回归系数高
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值区域相对集中于青藏高原人口较为密集的河湟谷地、三江流域等东部地区，而高原腹地和西部地区回归系

数较小，整体具有“东高西低”的空间分布格局，与青藏地区人口“西疏东密”的经向地域分异规律基本吻

合［３３］。 这一现象与青藏高原自然本底有关，相较高原腹地和西部地区，东部大部分区域海拔较低，土壤肥沃，
气候温和，适宜生产活动和城镇建设布局，因此人口在此区域高度集聚，从而导致了更大规模能源碳排放。 但

研究时段内，区域人口规模碳排放回归系数的增长，与江西、甘肃等类似发展阶段地区人口集聚的低碳排放效

应具有明显区别［３６—３７］。 表明脆弱自然本底约束下，中国其他区域以人口集聚和城镇化扩张推动区域经济发

展的策略，并不适用于青藏高原地区。

表 ４　 ２００５ 年与 ２０２０ 年 ＧＷＲ 模型因子回归系数统计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＧＷＲ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２０２０

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

平均值 Ｍｅａｎ 中位数 Ｍｅｄｉａｎ 标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２００５ ２０２０ ２００５ ２０２０ ２００５ ２０２０

人口规模 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ １．９１８ ３．８７９ １．９３８ ３．９５９ ０．１７６ ０．１５０

富裕程度 Ａｆｆｌｕｅｎｃｅ １．９２７ １．１４７ １．９２０ １．１５６ ０．０７７ ０．０７７

技术水平 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｌｅｖｅｌ －０．１５３ －０．６０８ －０．１５４ －０．５９５ ０．００５ ０．０１６

富裕程度提升显著增加能源碳排放，但研究时段内平均回归系数呈现下降趋势（表 ４），且回归系数高值

区域呈现明显的收缩趋势。 这一现象符合能源阶梯理论，收入增加提升商品能源消费量，从而导致碳排放增

加［２１，３８］。 但同时高收入居民出于环境与健康外部性考量，主动优化能源消费类型与结构，减少传统生物质能

与化石能源消费，增加清洁能源比重［２９］。 已有研究表明，研究时段内，青藏地区清洁能源开发与供给强度明

显增加，基础设施布局逐渐完善，家庭能源消费结构显著优化［２８—２９，３９］。 从而一定程度上抵消了经济发展对化

石能源的路径依赖，使富裕程度对能源碳排放影响的平均回归系数下降，高值区域收缩。 回归系数的空间分

异则与区域主导产业密切相关，低值区域主要分布于高原东南部，旅游业为区域支柱产业，经济发展对化石能

源依赖性较弱，收入增长对能源碳排放影响较小。 而高原北部区域，采矿业，能源工业为区域主导产业，高度

依赖能源要素投入，经济发展对能源消费的路径依赖较强，居民收入增长导致更大规模能源碳排放。
技术水平是青藏地区能源碳排放的关键抑制因素，且作用强度显著提升（表 ４），这一现象与研究时段内

能源强度的显著下降有关。 ２００５ 年，青藏地区每万元 ＧＤＰ 需消耗 ０．７６ｔ 标准煤，但在 ２０２０ 这一数值下降为

０．３４ｔ标准煤，技术进步⁃能源效率提升⁃能源碳减排的正向传导路径明显增强［４０—４１］。 但同时，回归系数存在明

显的空间异质性。 海西、巴音郭楞等工矿业城市，技术水平提升对能源碳减排的影响较为明显。 受限于脆弱

自然本底与落后经济发展，青藏工业发展总体呈现规模小，技术薄弱，产品初级的特点，生产效率较为低下，发
展高度依赖基础要素投入［４２］。 但在国家“能耗双控”政策以及供给侧结构性改革的硬性约束下，海西，巴音

郭楞等资源型城市以绿色、低碳、循环发展为目标，着力改变粗放型产业发展方式，单位能源消费碳排放显著

下降，因此具有更优的碳减排效益。 而西南部以旅游业为主的地区，产业结构具有绿色低碳特征，由于边际效

应技术水平提升的碳减排效益相对较小。

３　 讨论

３．１　 青藏地区低碳发展路径浅析

青藏高原能源碳排放整体呈现“北高南低，东高西低”的空间分布特征，与人类活动强度、区域开发强度

的空间分布格局基本一致［１４，２５］。 人口、城镇、产业的分布是决定能源碳排放规模的关键基础条件，而在更深

层次则受制于高原东缘与北缘相对优势的地形、气候、土壤等自然本底条件［３３］。 而从能源碳排放来源结构来

看，与全国基本一致［４１］，工业为青藏高原能源碳排放的最大来源部门［１３］，而日益成为区域经济发展关键支撑

的交通、服务业碳排放呈现高速增长趋势［１１］，经济发展的模式与结构已成为青藏地区环境压力的重要挑战。
但这一能源碳排放空间分布格局与部门来源结构，也为区域环境规制与经济发展的协调路径指明了发展
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方向。 青藏地区整体处于“低经济水平⁃低能源消耗”的滞后发展阶段之中（图 ４），这一现状与生态功能区和

生态屏障区的定位密切相关［５］。 严格的环境规制一定程度上保障了青藏地区生态环境安全，但同时也导致

发展机会受限，难以实现共同富裕和区域协调发展。 因此，在区域生态屏障功能和脆弱自然本底约束下，如何

突破经济发展与能源消耗的“三⁃二⁃一⁃四”象限发展规律，实现经济发展与能源消耗的解耦，成为区域高质量

发展的关键问题。 本文从青藏地区自然本底，经济发展，环境压力的三元互馈关系出发（图 ６），依据经济结构

和规模将高原划分为北缘盆地及周边工矿业城市，东缘旅游型城市，和高原腹地生态功能型城市三种类型，分
别探讨其经济发展与碳减排的协调路径。

图 ６　 青藏地区自然本底，经济发展与环境压力的三元互馈关系

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｔｒｉｐｌｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃

Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

高原北部柴达木盆地及周缘地区矿产资源丰富，自然本底较好，为经济发展提供了良好的物质禀赋。 周

缘城市以第二产业为主，工矿业发达，经济发展水平居于高原地区前列。 但粗放型的经济发展模式产生了较

大规模的碳排放与环境压力，加剧了区域荒漠化程度与空气污染水平，同时也限制和约束了经济可持续发展。
因此这一类型区域低碳发展的关键在于转变经济发展方式。 但柴达木盆地区是中国重要的资源能源保供基

地，以工业拉动经济增长的方式仍将长期维持，低碳发展的关键在于发挥技术水平提升对碳排放的关键抑制

作用，提升产业链和能源系统效率。
而位于高原东缘的民族自治区域，依托高原自然风光（自然本底）和历史人文景观，已成为国内国际热门

旅游区域（经济发展）。 以旅游业为主的服务行业对化石能源依赖较小，具有较好生态环境效益。 但随着交

通基础设施建设和旅游经济的大发展，服务业和交通部门碳排放快速增长，这一现象将破坏旅游业赖以发展

的关键环境基础。 因此，区域发展的关键在于自然本底条件的维持与韧性提升，旅游业开发建设需充分考虑

环境阈值，坚持“绿水青山就是金山银山”的发展观念是推动经济环境协调发展的关键所在。
广大高原腹地海拔较高，气候严寒，生态环境具有脆弱性和敏感性，环境破坏后修复极其困难［５］。 同时

受限于自然环境本底，区域人口稀疏，经济发展滞后，碳排放规模较小，整体处于自然本底脆弱⁃经济发展滞

后⁃环境压力较弱的低水平三元互馈关系之中。 但研究时段内，区域碳排放呈现增长趋势，环境污染，生态退

化仍在高原腹地持续发生［７］，表明这一低水平循环模式仍然面临平衡破坏的局面。 综合此区域脆弱自然本

底，同时考虑在全国生态环境治理大局中的关键地位，后续仍需以生态环境保护为重点，减少化石能源消费和

相关碳排放。 经济发展则需要充分考虑生态环境承载力，以环境友好型的特色农业和生态旅游为战略产业。
３．２　 研究不足与展望

首先，区域碳排放受到多维因素并行影响。 但受限于数据可得性，本文仅从人口规模，富裕程度，技术水

平三个角度评估区域碳排放的驱动因素。 而忽略了文化，政策以及其他可用于表征经济发展的因子影响。 后

续随着数据资料的丰富，应当开展青藏地区能源碳排放更加全面的驱动因素分析。 其次，本文基于青藏地区

能源碳排放时空格局演化过程，并结合自然本底，经济发展与环境压力的三元互馈关系，定性探讨了不同区域
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的低碳发展路径。 后续应当考虑借鉴青藏地区碳汇相关研究，建立模型模拟量化地区经济发展与碳排放的变

化趋势，研制更小尺度行政单元的可行低碳发展路径。 最后，青藏高原作为一个相对独立的社会经济单元，深
入探讨内部各区域之间、高原与其他区域间能源碳排放隐含流动的格局、过程与机制，将更有助于碳排放责任

明晰与区域功能协同。

４　 结论与建议

４．１　 结论

本文基于青藏地区能源碳排放与经济发展数据，总结了青藏高原能源碳排放及其来源的时空演化过程，
并利用碳排⁃经济四分位图、Ｔａｐｉｏ 脱钩模型和 ＧＷＲ 模型分析了区域碳排放增长的内在机理。 主要结论如下：

（１）２００５—２０２０ 年，青藏地区能源碳排放由 ５４００ 万 ｔ 上升为 １２８００ 万 ｔ，１５ 年间增长约 ２．３７ 倍，显著高于

同期中国能源碳排放增速，地区生态恶化和环境污染的风险高于其他区域。 而从增长趋势来看，青藏地区能

源碳排放规模时序变化特征与全国基本一致，均经历 ２００５—２０１５ 年高速增长和 ２０１５—２０２０ 年低速增长两个

阶段。
（２）从空间分布来看，青藏地区能源碳排放格局总体稳定，重心区域主要位于高原北缘和东缘。 但存在

一定的南移趋势，青藏高原腹地及南部生态环境脆弱区碳排放规模增长迅速。
（３）从能源碳排放的来源结构看，青藏地区与全国具有一致性。 工业能源消耗为地区碳排放的最主要来

源，占比高达 ７２．４％，之后依次为交通，家庭，服务业和农业。 其中服务业为能源碳排放增速最大部门，１５ 年

间增幅超过 ４００％。
（４）碳排⁃经济四分位图显示，青藏地区及各市州多数区域仍处于“低经济发展水平⁃低能源消耗”的落后

发展阶段。 基于部门视角，农业和家庭部门能源碳排放与经济增长整体呈现强脱钩和弱脱钩状态，整体发展

水平较优。 而服务业和交通部门研究时段内出现增长连接和扩张负脱钩状态，经济增长产生了较大的环境

压力。
（５）青藏地区经济发展与碳排放具有紧密的因果关系，人口规模和富裕程度是能源碳排放增长的关键驱

动因素，而技术进步则能够抑制碳排放增长。 但不同因子的影响程度存在明显的空间异质性，主要经济、产业

聚集区人口规模扩张将产生更大规模碳排放；而以旅游等服务业为主的地区，收入增长对碳排放的影响相对

较小；工矿业城市技术水平提升碳减排效益显著高于其他区域。
４．２　 政策建议

基于青藏地区能源碳排放时空格局及其来源结构，并结合区域国土空间规划定位，从区域和部门两个视

角出发，为青藏高原经济发展与能源碳减排的协调路径规制提供政策建议：
（１）基于区域视角，以河湟谷地和三江流域为核心的高原北缘和东缘，经济发展水平较好，但人口的增长

和集聚仍使区域面临生态环境恶化的不利局面。 低碳发展的关键在于必须与人口承载规模相适应。 建议加

强对不同区域人口承载阈值的模拟与测算工作，主动优化城镇发展和人居环境格局，以集中供暖、分布式清洁

能源设施建设等措施优化能源供给。 同时，依托优势经济发展水平，引导相关产业与居民主动攀登能源阶梯，
优化能源消费类型与结构，以消减人口集聚的强碳排效应。 而对于广大高原腹地区域，自然本底脆弱，能源碳

排放的增长趋势成为区域可持续发展的巨大挑战。 要求区域产业发展需充分考虑资源环境承载力，科学评判

负面生态效应。 严格限制建材、采矿等高耗能产业发展，大力发展能源要素投入较少的特色农产品加工、藏医

药科技、生态旅游等高附加值行业。 同时，以转移支付为手段，提升家庭太阳能、沼气设施普及率，以替代畜

粪、煤炭等高碳能源，将能源消耗和碳排放规模控制在合理范围内。
（２）基于部门角度，能源碳排放规模较大的工业，增速较快的服务业为青藏地区能源碳减排的关键领域。

能源消费与经济发展具有相似背景的西北地区实证研究表明，工业用煤和火力发电为碳减排关键领域［４３］。
工业部门需着重发挥技术水平对碳排放的抑制作用，倒逼传统工业提升能源强度或进行电气化适配改造，鼓

４４０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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励支持引导新能源产业的投资与布局，加大太阳能、风电布局建设力度，打造低碳产业体系。 相较工业，服务

业更加环境友好。 低碳发展的关键是增强服务行业从业人员绿色环保意识，将“节能减排”贯穿于全服务流

程。 逐步优化服务设施用具，淘汰高耗能设备，大力开发低碳交通旅游线路，建设能源节约型服务行业。 此

外，对于生态环境阈值处于临界状态的旅游区域，应设置旅游人数上限，限制燃油载具通行，以降低能源碳排

放规模，防止不可逆环境后果的产生。
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