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“双碳”目标下京津冀地区碳足迹变化及其影响因素
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摘要：在“双碳”目标背景下，定量评估与分析碳足迹的变化对碳排放“双控”具有重要意义。 以京津冀地区为研究对象，基于

２００５—２０２１ 年土地利用数据、植被净初级生产力（ＮＰＰ）数据以及碳排放数据对碳足迹进行测度，并分析其变化趋势及影响因

素。 研究发现：（１）研究期内京津冀地区碳排放的多年平均值为 ０．１１ Ｐｇ Ｃ ／ ａ，平均增速为 ３．３５％，且整体呈现出显著增长的趋

势；ＮＰＰ 的多年平均值为 ０．３５ Ｐｇ Ｃ ／ ａ，平均增速为 ０．２５％，整体呈现出上下波动的态势；（２）研究期内京津冀地区的碳足迹和碳

赤字总体表现出明显上升趋势，年均增长率分别为 ３．２８％和 １．２７％，同时碳足迹的变动呈现“东北－西南”的空间分布格局，且存

在明显的区域差异性，碳足迹压力指数表现出多极化趋势；（３）城镇化率是影响京津冀地区碳足迹变化的核心驱动因素，且其

变动也受多因子共同作用，尤其是城镇化率与能源效率交互作用对碳足迹的影响最为显著。
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缓解全球气候变暖已成为人类当前亟待解决的重大问题， ＩＰＣＣ（２０１８）指出，为了避免极端危害，世界必

须将全球变暖幅度控制在 １．５ 摄氏度以内［１］。 中国作为世界上最大的碳排放国，２０２１ 年二氧化碳排放量达到

１１１．０２ 亿吨，占全球总量的 ３１．５６％。 中国的高碳排放引起了世界各国的高度关注，这不仅给中国带来了巨大

的国际压力，也成为中国经济发展的瓶颈。 ２０１０ 年以来，中国政府积极探索实行碳排放总量和强度双重目标

控制机制，实行碳排放强度和总量双控，推动碳排放与能源消费脱钩，强化应对气候变化和低碳发展目标的落

实。 由于中国区域之间的经济发展、能源消费、产业结构等存在较大差异，导致国家各种减排措施无法得到充

分发挥。 因此，科学准确地测算出不同地区的碳排放量并分析各区域的碳排放变化特征，对因地制宜制定符

合区域发展的碳减排政策，合理推进各地区碳减排进程，实现碳达峰碳中和目标具有重要意义。
碳足迹作为国内外广为认可的用以衡量碳排放在整个生命周期活动过程的重要指标，在分析碳排放变

化，揭示人类活动对全球气候变暖的过程中发挥了关键作用，这为从源头上制定科学合理的碳减排计划提供

重要参考。 然而，当前学术界对碳足迹一直没有统一的界定标准，目前对碳足迹的理解可概括为两种：一是将

碳足迹作为描述特定活动或实体造成的温室气体排放量［２—３］；二是把碳足迹视作光合作用吸收由化石燃料燃

烧所产生的二氧化碳所需要的生产性土地面积［４—５］。 前者主要侧重于考察某产品或生产活动全生命周期不

同阶段的碳排放量，而后者则主要反映人类活动对生态系统造成的影响。 当前，国内外对碳足迹的研究覆盖

面广泛且内容丰富。 从研究内容来看，主要集中在碳足迹的测度、时空格局以及影响因素等方面，相关研究表

明我国碳足迹呈现逐年递增的趋势［６］，同时呈现出北高南低的空间格局［７—９］，能源结构、经济发展水平、技术

研发等因素对碳足迹的空间变化具有重要影响［１０—１２］，降低政治和金融风险［１３］、提高清洁能源使用［１４］可以遏

制碳足迹水平。 此外，还有研究通过分析碳足迹的广度和深度考察了碳排放对生态环境的影响［１５］。 从研究

对象来看，包括不同产品、行业等碳足迹，如对我国各种食品消费碳足迹变化趋势的揭示［１６—１８］，对电力行业［１９］、
建筑行业［２０］、农业［２１—２２］以及人造板行业［２３］等行业碳足迹转移特征的探究，以及对电商、外资企业的碳足迹进行

追踪［２４—２５］。 从研究方法来看，最常用于碳足迹研究的有投入产出分析法（ＩＯＡ）、生命周期评价法（ＬＣＡ） ［２６］、
ＩＰＣＣ 计算方法以及对数平均 Ｄｉｖｉｓａ 指数（ＬＭＤＩ）方法［２７］等，如运用 ＩＰＣＣ 计算方法构建能源消费碳排放模型对

中国不同产业的空间碳足迹进行研究［２８］，利用投入产出模型（ＭＩＲＯ）对私人消费所形成的碳足迹进行核算［２９］，
运用生命周期分析法（ＬＣＡ）估算中国各种粮食作物的碳足迹［３０—３３］，为传统耕作模式绿色化转型提供理论依据。
此外，还有将投入产出法与生命周期法相结合测算中国各区域碳足迹，并分析区域间碳转移情况［３４—３５］。

当前针对碳足迹的研究已取得一定成果，但仍存在些不足：一方面是关于区域碳足迹的时空格局，大多研

究主要聚焦于碳足迹的空间关联性分析，较少探究碳足迹内在驱动因素；另一方面，多数研究主要是从能源消

耗所产生的二氧化碳来刻画碳足迹，忽略了其他生产可能产生的碳排放，由此使研究可能产生一定误差。 基

于此，为更直观地反映区域生态承载力和人类经济活动对自然环境的影响，选择以吸收人类经济活动释放的

ＣＯ２所需要的生产性土地面积对碳足迹进行定义，以京津冀地区作为研究对象，从直接和间接两个视角考虑

碳源，以 ２００５—２０２１ 年逐年植被净初级生产力（ＮＰＰ）数据来刻画碳吸收水平，并对碳足迹进行计算，分析其

变化趋势。 最后，从社会、经济以及自然三个方面探究影响碳足迹变化的驱动因素。 这为厘清推进减污降碳

协同治理的背后逻辑机制，进而为新发展阶段制定精细化减排政策提供有益指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 推动京津冀协同发展是党和国家深入实施的五大区域重大战略之一。 京津冀地区包括北京市、天津市以

及河北省的保定市、石家庄市、邯郸市、秦皇岛市、张家口市、承德市、沧州市、邢台市以及衡水市 １１ 个市区，位
于 ３６°０３′—４２°４０′Ｎ，１１３°２７′ —１１９°５０′Ｅ，面积约为 ２１８０ 万 ｈｍ２（图 １），是我国的经济中心区域之一，三大城

市群之一，也是政治与文化的中心。 截止到 ２０２２ 年，京津冀地区常住人口约为 １０９６７．３ 万，占全国总人口的
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图 １　 区位概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｍａｐ

７．７７％，ＧＤＰ 约为 １０．０３ 万亿元，占全国 ＧＤＰ 的 ８．２９％。
京津冀地区具有多种典型地貌，北部包括坝上高原和燕

山山脉，南部以华北平原为主，西临太行山，东临渤海

湾，其中北京市约有 ６２％的面积为山地，天津市有超过

９０％的面积为平原，河北省则兼有高原、山地、丘陵、平
原以及湖泊等地形特征。 京津冀地区土地类型多种多

样，其中以建设用地和耕地面积占比较大，分别为 ２５０
万 ｈｍ２和 ７１８ 万 ｈｍ２，林地品种过于单一，土地资源配置

不合理，人地矛盾较为突出，生态环境脆弱区面积为

１９３ 万 ｈｍ２，占区域总面积的 ８．９％。 京津冀地区水资源

特征表现出水资源短缺、水体污染严重，２０２０ 年研究区

人均用水量为 ２２７ｍ３，低于全国平均水平，处于严重缺

水阶段。 此外，由于区域经济发展以工业为主，能源消

耗量大，导致环境污染较为严重。
１．２　 数据来源

研究中的数据包括 ２００５—２０２１ 年逐年土地利用 ／
土地覆被遥感监测数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），该数据

基于 ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ、ＴＭ ／ ＥＴＭ 和 Ｌａｎｄｓａｔ８ 卫星遥感数据，
采用人机交互解译获得，空间分辨率为 ３０ｍ × ３０ｍ。

２００５—２０２１ 年逐年植被净初级生产力（ＮＰＰ）数据来自于 ＭＯＤＩＳ 卫星数据，采用 ＧＬＯ⁃ＰＥＭ 模型进行计算，空
间分辨率为 ５００ｍ×５００ｍ。 归一化植被指数（ＮＤＶＩ），来自于 ＭＯＤ１３Ａ３ 数据集，空间分辨率为 ５００ｍ×５００ｍ。
夜间灯光数据来自于 ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据集，空间分辨率为 ５００ｍ×５００ｍ。 年平均降水量数据和年平均

气温数据，均来自于国家地球科学数据中心，分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ。 风速和混合高度来自 ＥＲＡ⁃Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据库。
其他数据来自于《河北城市统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》。 ＤＥＭ 数据来源于地理

空间数据云平台，各行政单元的行政界限、城市驻地等基础地理信息数据来自于国家基础地理信息中心１ ∶４００
万数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ｎｇｃｃ）。
１．３　 研究方法

１．３．１　 碳排放测算方法

二氧化碳排放的测算，参考朱向梅和王子莎的做法［８］，从直接和间接两个角度分析碳排放的主要来源，
其中直接来源考虑种植农作物所需要的耕地活动产生的碳排放量，而间接来源则考虑产业发展所消耗能源产

生的碳排放量，具体计算公式如下所示；

Ｅ ｔ ＝ ∑ ｉ
Ｅ ｉｔ （１）

式中，Ｅ ｔ表示耕地活动所产生的二氧化碳排放总量，Ｅ ｉｔ表示第 ｉ 种碳源所产生的碳排放量，主要包括农作物种

植过程中所使用的化肥、农药以及农作物种植面积、农业基础设施动力及灌溉所产生的二氧化碳排放，以上各

种碳源转化系数如表 １ 所示。

Ｃ ｔ ＝ ∑Ｑｅｉ × Ｓｅｉ × Ｄｅｉ （２）

式中，ｉ、ｔ 分别表示能源类型和年份，Ｃ ｔ为能源消耗所产生的二氧化碳总量，Ｑｅｉ为能源消耗量（１０４ ｔ 或 ｍ３），Ｓｅｉ
为标准煤参考系数（ｋｇ ／ ｋｇ），Ｄｅｉ为碳排放系数。 具体参数形式如表 ２ 所示。
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表 １　 碳源转换系数

Ｔａｂｌｅ１　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

直接碳源
Ｄｉｒｅｃｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

转换系数
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

参考来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ

化肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒ ０．８９５６ ｋｇ ／ ｋｇ ＯＲＮＬ（美国橡树岭实验室）

农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ４．９３４１ ｋｇ ／ ｋｇ

农膜 Ａｇｒｏ⁃ｆｉｌｍ ５．１８ ｋｇ ／ ｈｍ２

农业播种面积 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｗｎ ａｒｅａ １６．４７ ｋｇ ／ ｈｍ２ 南京农业大学资源与生产环境研究所（ＩＲＥＥＡ）

农业机械动力 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｐｏｗｅｒ ０．１８ ｋｇ ／ ｋｗ

农业灌溉面积 Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｒｅａ ２６６．４８ ｋｇ ／ ｈｍ２

表 ２　 能源折算标准煤及碳排放系数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

能源
Ｅｎｅｒｇｙ

标准煤折算系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

碳排放系数
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

电力 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ １．２２９ ｔ ／ ｋｗｈ ２．２１３２

天然气 Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ １．３３ ｔ ／ １０４ｍ３ ０．４４８３

液化石油气 Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇａｓ １．７１４３ ｋｇ ／ ｋｇ ０．５０４２

１．３．２　 碳足迹测算方法

参考现有文献［７，３７］的常用作法，基于自然生态系统和社会经济系统视角对碳足迹进行测算。 引入 ＮＰＰ
数据作为生态系统碳吸收的指标，从土地利用数据中提取出生产性土地（植被）面积，其中包括农田、森林、灌
木、草地以及湿地，以此构建碳足迹测算模型如下所示。

ＣＦ ｉｔ ＝
ＣＴｉｔ

ＮＰＰ ｉｔ
×Ｓｉｔ 　 　 （３）

ＣＢＩｉｔ ＝
ＣＴｉｔ

ＮＰＰ ｉｔ
（４）

ΔＣＦ ｉｔ ＝ＣＦ ｉｔ－Ｓｉｔ （５）

式中，ＣＦ ｉｔ为 ｉ 区域 ｔ 年的碳足迹（ｋｍ２）；ＣＴｉｔ为 ｉ 区域 ｔ 年碳排放总量（ｇ）；Ｓｉｔ为 ｉ 区域 ｔ 年的生产性土地面积

（ｋｍ２）；ＮＰＰ ｉｔ为 ｉ 区域 ｔ 年的植被净初级生产力（Ｃｇ ／ ｋｍ２）；ＣＢＩｉｔ为碳足迹压力指数；ΔＣＦ ｉｔ表示碳赤字。
１．３．３　 核密度估计

Ｋｅｒｎｅｌ 密度估计是一种非参数估计方法，被广泛应用于时间变化分析，在研究空间分布非均衡中也有重

要应用。 假定随机变量 Ｘ 的密度函数形式如下：

ｆ（ｘ） ＝ １
Ｎｈ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｈ

Ｘ ｉ － ｘ
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中，Ｎ 为样本数量，ｈ 为窗宽，Ｈ 为核函数，Ｘ ｉ为独立同分布的观察值，在本研究中为 １３ 个城市碳足迹，ｘ 为

碳足迹的均值。 核函数需要满足的条件如下所示：

ｌｉｍ
ｘ→∞

Ｈ（ｘ） ＝ ０

Ｈ（ｘ） ≥ ０∫∞
－∞

Ｈ（ｘ） ＝ １

ｓｕｂＨ（ｘ） ＜ ＋ ∞ 　 ∫∞
－∞

Ｈ２（ｘ） ＝ １ ＜ ＋ ∞

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（７）

当 ｈ 越大时，密度函数的曲线越平滑，精确度就越低，ｈ 越小，估计结果的变化趋势越明显，估计结果也会
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更加精确，但是可能会过度拟合，降低结果的可读性。 为此，本研究在选择窗宽时，在尽可能保证曲线平滑条

件下，选择较小的窗宽进行核密度估计。
１．３．４　 地理探测器

地理探测器主要用于测算某个因子对因变量在空间分异上的解释力度。 考虑导致碳足迹变化的因素主

要包括三大类，分别是社会因素、经济因素以及自然因素。 社会经济因素是指影响社会环境变化的各种宏观

经济状况，包括人口、工业、交通等方面的情况．参考现有研究［３８—３９］，自然因素是指影响生态环境变化的自然

条件，包括气候、地质、水文、土壤、植被等方面的情况，同时遵循科学性、完备性以及数据可获得性等原则，选
取涉及社会、经济以及自然条件的 １１ 个影响因子进行分析（表 ３）。 同时，为探明所筛选的影响因子对碳足迹

变化的作用程度，借助地理探测器对各因子的解释力进行测算，具体模型如式（８）所示：

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２ （８）

式中，Ｌ 表示变量分层；Ｎｈ表示在 ｈ 层的全区单元数；σ２表示全区的方差；ｑ 表示某一自变量对因变量的影响

大小，其值域为［０，１］，ｑ 值越大表示自变量因子对因变量的解释力越大。

表 ３　 碳足迹影响因子选取

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

指标
Ｎｏｒｍｓ

指标编号
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎｕｍｂｅｒ

指标含义
Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

社会因素 人口密度 Ｘ１ 反映人口密集度，采用单位面积人口数量来刻画

Ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒ 城镇化率 Ｘ２ 反映城市人口集聚程度，采用城镇人口与年末常住人口的比值来衡量

经济因素 产业结构高级化 Ｘ３ 反映经济结构优化程度，采用第三产业与第二产业比值来衡量

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒ 经济活跃度 Ｘ４ 反映夜间人类经济活动，采用夜间灯光指数来刻画

能源消耗强度 Ｘ５ 反映能源使用效率，采用能源消耗总量与地区 ＧＤＰ 的比值来衡量

绿色技术创新水平 Ｘ６ 反映科技创新能力，采用绿色发明专利数量占专利总数比重来衡量

自然因素 年均气温 Ｘ７ 反映气候变化情况

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒ 年均降水 Ｘ８

空气流通系数 Ｘ９ 反映空气流通速度，参考 Ｂｒｏｎｅｒ 等［３６］ 的研究，采用风速与大气边界高度的
乘积来刻画

地形起伏度 Ｘ１０ 反映地形特征，采用坡度的平均值来刻画

植被覆盖度（ＮＤＶＩ） Ｘ１１ 反映植被生长情况

２　 结果分析

２．１　 碳吸收与碳排放是时空变化分析

在研究期内京津冀地区碳排放量整体呈现线性上升的趋势（图 ２），平均碳排放总量为 １．４６Ｐｇ Ｃ ／ ａ，年均

增长率为 ３．１６％。 碳吸收量则呈现出先降后升的不稳定波动态势，平均碳吸收总量为 ４．５０Ｐｇ Ｃ ／ ａ，年均增幅

为 ０．２５％，这说明京津冀地区的碳排放增速要远大于碳吸收增速，可能原因是前期工业化和城镇化进程的加

快，导致建成区面积扩张和工业污染排放加剧，这使得生产性土地面积减少，碳排放增长加速。 具体而言，从
碳排放量来看，在京津冀地区，以北京碳排放总量最大，平均碳排放量为 ０．６６Ｐｇ Ｃ ／ ａ，平均增幅为 ３．２４％；天津

次之，平均碳排放量为 ０．３９Ｐｇ Ｃ ／ ａ，平均增幅为 ３．１０％，且均表现出明显的线性上升趋势。 而相比于北京和天津，
河北省内各城市的碳排放量相对较少且上升幅度较为平缓，其整个省份的年平均碳排放总量为 ０．４１Ｐｇ Ｃ ／ ａ，
年均增幅为 ３．１７％（图 ３）。 这可能是由于北京作为首都经济活动空间过度密集，导致了一系列“大城市病”问
题。 同时，天津作为邻近首都的城市也受其影响。 尤其是在 ２００５—２０１０ 年这一时期北京和天津的社会经济

处于工业化发达阶段，能源消耗大幅增加，城镇建设用地不断扩张，导致碳排放量急剧增长。 在 ２０１０ 年以后，
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图 ２　 ２００５—２０２１ 年京津冀地区碳排放与碳吸收整体变化趋势

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ， ２００５—２０２１

随着政府对环境治理的重视，以及清洁生产技术的推广

与运用，使工业企业的碳排放量得到有效控制，碳排放

增速开始放缓。
从碳吸收来看，研究期内京津冀地区各城市碳吸收

量均未表现出明显的动态变化趋势（图 ２）。 具体而言，
以承德碳吸收总量最多，年均碳吸收量为 ０．７１Ｐｇ Ｃ ／ ａ，
平均增长速率为 ０．６３％；其次是张家口和保定，年平均

碳吸收量分别为 ０．５７Ｐｇ Ｃ ／ ａ、０．４９Ｐｇ Ｃ ／ ａ，平均增长速

率分别为 ０．６６％、０．４２％；北京、天津和唐山相对较多，年
平均碳吸收量分别为 ０．４８ Ｐｇ Ｃ ／ ａ、０．４２ Ｐｇ Ｃ ／ ａ、０．４２ Ｐｇ
Ｃ ／ ａ，年均增长速分别为 ０．４０％、０．０４％、－０．０２％，廊坊的

碳吸收量最少，年均碳吸收量为 ０．１１Ｐｇ Ｃ ／ ａ，而其余城

市的年均碳吸收量介于 ０．３０ Ｐｇ Ｃ ／ ａ 至 ０．１６ Ｐｇ Ｃ ／ ａ 之

间（图 ３）。 这可能是受地形特征、土壤条件以及人类活

动等因素的制约，导致不同地区的植被覆盖面积存在较

大差异，进而影响碳吸收。

图 ３　 ２００５—２０２１ 年碳吸收与碳排放时序变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ２００５—２０２１

２．２　 碳足迹的时空演化分析

２．２．１　 碳足迹时序变化

从整体来看，２００５—２０２１ 年京津冀地区碳足迹和碳赤字均呈现出增长的趋势（图 ４），碳足迹由 ６．１６×１０４

ｋｍ２（２００５ 年）增加到 ９．７６×１０４ｋｍ２（２０２１ 年），年均增长率为 ３．２８％，其多年平均值为 ０．６２×１０４ｋｍ２；碳赤字由

－２５．６１×１０４ｋｍ２（２００５ 年）上升至－２０．６８×１０４ｋｍ２（２０２１ 年），其多年平均值为－２２．８１×１０４ｋｍ２，年平均增速为

１．２７％。 同时，还可以发现，研究期内京津冀地区始终处于负碳赤字，在 ２０１６—２０２０ 年阶段的碳足迹和碳赤

字增速相较于前期更快。 从以上分析说明京津冀地区生态系统的碳承载能力已达极限，建成区面积的持续扩

张，导致生产性土地面积所能承载的碳排放量要小于能源消耗和耕地活动所带来的碳源增加。
分城市来看，可以发现，北京的碳足迹面积最大（图 ５），呈现出显著增长的趋势，多年平均值为 ３．０６×１０４

ｋｍ２，平均增长速率为 ３．０５％；其次是衡水，碳足迹多年平均值为 １．３７×１０４ｋｍ２，该变化也呈现出较为明显的扩

张态势，平均增长速率为 ４．７９％。 同时在 ２０１４ 年和 ２０１９ 年，北京和衡水的碳足迹都出现了极大值情况。 其
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图 ４　 ２００５—２０２１ 年碳足迹和碳赤字变化趋势图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ， ２００５—２０２１

中，在 ２０１４ 年，北京和衡水的碳足迹分别为 ３．５８×１０４

ｋｍ２和 １．７８×１０４ｋｍ２，２０１９ 年则分别为 ３．６７×１０４ ｋｍ２和

１．９０×１０４ｋｍ２。 天津的碳足迹仅次于衡水，多年平均值

为 １．０６×１０４ｋｍ２，呈现出线性增长的趋势，平均增长速

率为 ２．５５％。 石家庄、秦皇岛、邢台以及承德均表现出

较高的碳足迹，多年平均值分别为 ０．５３×１０４ｋｍ２、０．３８×
１０４ｋｍ２、０．３２×１０４ｋｍ２、０．３５×１０４ｋｍ２，且碳足迹均表现出

线性增长的趋势。 张家口的碳足迹最低 （ ０． ０７ × １０４

ｋｍ２），且变化趋势较为平缓。 超过京津冀地区整体碳

足迹水平的城市包括北京、天津和衡水，而其他城市的

碳足迹多年均值要低于整体平均水平。
进一步地，对于京津冀地区各城市的碳赤字变化而

言，以承德的碳赤字水平最高（图 ５），多年碳赤字平均

值为－４．８３×１０４ ｋｍ２，其次是承德（６．５４×１０４ ｋｍ２），石家

庄（－２．６３×１０４ｋｍ２）、唐山（－１．４３×１０４ｋｍ２）、秦皇岛（－１．４０×１０４ｋｍ２）、邯郸（－１．３９×１０４ｋｍ２）、邢台（－１．３７×１０４

ｋｍ２）、保定（－１．３９×１０４ｋｍ２）、张家口（－１．０４×１０４ｋｍ２）以及沧州（－１．００×１０４ｋｍ２）的碳赤字虽有递减趋势但变

化相对平缓。 不难发现，河北省各城市在研究期内均处于碳赤字状态，这说明河北省的碳生态承载能力较强。
天津则表现出由碳赤字向碳盈余转换的过程，在 ２０１４ 年以前，均存在碳赤字，在 ２０１５ 年以后，则表现出明显

的碳盈余，且多年碳赤字平均值为－０．０９×１０４ｋｍ２；北京在研究期内始终保持碳盈余状态，且有显著增长的趋

势，多年碳赤字均值为 ０．８４×１０４ｋｍ２。 这表明北京和天津生态系统的碳承载能力处于超负荷状态，过量的碳

排放导致生产性土地面积难以有效吸收，进而影响了生态碳循环系统的运行效率。 可能原因是北京和天津作

为经济发达地区，工业化水平较高，且多数工业企业集聚在城市外围区域，这就导致碳排放量持续增加，而植

被的碳吸收速度慢于碳排放速度，由此造成两个地区处于碳盈余的状态。

图 ５　 ２００５—２０２１ 年碳足迹与碳赤字时序变化图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ， ２００５—２０２１

２．２．２　 碳足迹的空间变化

（１）碳足迹空间分布格局

为探究京津冀地区的区位分布及动态演变情况，采用标准差椭圆对碳足迹的方向分布和重心迁移情况进
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行分析（图 ６）。 从重心迁移情况来看，京津冀地区碳足迹重心经纬度由 ２００５ 年的（１１６．３７２°Ｅ，３９．２５４°Ｎ）转
移至 ２０２１ 年的（１１６．３５６°Ｅ，３９．２３１°Ｎ），迁移轨迹的累积距离为 １６．２６７ｋｍ，重心位置在廊坊市内变动。 根据重

心迁移轨迹，可以看出，２００５—２０１０ 年碳足迹重心向西北方向转移，２０１０—２０１５ 年则呈现出向东北方向转移

的态势，２０１５—２０２０ 年又向西南方向移动，整体迁移方向表现为东北—西南走势。 从标准差椭圆变化情况

看，空间旋转角有略微减小，由 ２２．２５°变为 ２１．７１°，椭圆面积则先由 ２００５ 年的 ６１３５５．８ｋｍ２扩张至 ２０１０ 年的

６１３６６．８ｋｍ２，再收缩至 ２０１５ 年的 ６０４４１．４ｋｍ２，最后又扩张至 ２０２１ 年 ６１９０５．１１ｋｍ２。 由此可以看出，京津冀地

区碳足迹表现出先扩张后缩小再扩张的变化特征，整体上有增长的态势，重心位移并未发生较大幅度的变动，
且始终落在河北省的廊坊市内。

图 ６　 ２００５—２０２１ 年碳足迹方向布及重心迁移

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｒｂｏｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｆａｂｒｉｃ ａｎｄ Ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ Ｇｒａｖｉｔｙ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ， ２００５—２０２１

（２）碳足迹空间演化趋势

为进一步分析京津冀地区碳足迹的演化趋势，采用高斯核密度估计探讨碳足迹和碳足迹压力指数的分布

位置、分布形态、波峰数量和分布的延展性以揭示二者的动态演进过程（图 ７）。 从分布位置来看，碳足迹和碳

足迹压力指数的分布位置均有不同程度的右移，碳足迹和碳足迹压力指数不断增大，但总体变动相对较小。
从分布形态来看，碳足迹和碳足迹压力指数在低水平附近集聚，存在严重的右拖尾现象，个别城市的碳足迹高

于均值，在 ２０１５ 年碳足迹峰值有所下降，并且未形成新的主峰，大部分城市的碳足迹在向着更高水平增长，但

是城市差异依然明显。 对于碳足迹压力指数而言，核密度峰值始终保持上升趋势，且研究期内表现出主峰变

高，峰体延展的趋势，呈现出多极化趋势。
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图 ７　 ２００５—２０２１ 碳足迹和碳足迹压力指数核密度估计

Ｆｉｇ．７　 Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ， ２００５—２０２１

２．３　 碳足迹影响因素分析

２．３．１　 碳足迹影响因素单因子探测分析

　 　 因子探测能够较好地观察和分析各种因素对碳足迹变化的解释力度。 表 ４ 和图 ８ 展示了京津冀地区碳

足迹影响因素的单因子探测结果。 从表中可以看出，不论是社会因素、经济因素还是自然因素均对碳足迹的

变化存在显著影响。

表 ４　 ２００５—２０２１ 年碳足迹影响因素单因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎｅ－ｗａｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， ２００５—２０２１

因子 Ｆａｃｔｏｒ ２００５ 年 ２００９ 年 ２０１３ 年 ２０１７ 年 ２０２１ 年

Ｘ１ ０．３１ ∗∗∗ ０．４８∗∗∗ ０．５２∗∗∗ ０．４０∗∗∗ ０．３３∗∗∗

Ｘ２ ０．６８∗∗∗ ０．６５∗∗∗ ０．７４∗∗∗ ０．６０∗∗∗ ０．６２∗∗∗

Ｘ３ ０．４０∗∗∗ ０．５８∗∗∗ ０．５０∗∗∗ ０．５４∗∗∗ ０．５６∗∗∗

Ｘ４ ０．３５∗∗∗ ０．５２∗∗∗ ０．５２∗∗∗ ０．１３∗∗∗ ０．２６∗∗∗

Ｘ５ ０．５３∗∗∗ ０．３０∗∗∗ ０．２４∗∗∗ ０．１７∗∗∗ ０．６０∗∗∗

Ｘ６ ０．３０∗∗∗ ０．１７∗∗∗ ０．２０∗∗∗ ０．１９∗∗∗ ０．１９∗∗∗

Ｘ７ ０．１０∗∗∗ ０．１０∗∗∗ ０．１０∗∗∗ ０．１０∗∗∗ ０．１１∗∗∗

Ｘ８ ０．２１∗∗∗ ０．３０∗∗∗ ０．３０∗∗∗ ０．５２∗∗∗ ０．３２∗∗∗

Ｘ９ ０．４９∗∗∗ ０．２０∗∗∗ ０．４４∗∗∗ ０．４４∗∗∗ ０．１８∗∗∗

Ｘ１０ ０．０７∗∗∗ ０．１０∗∗∗ ０．１０∗∗∗ ０．１０∗∗∗ ０．０８∗∗∗

Ｘ１１ ０．３３∗∗∗ ０．２４∗∗∗ ０．１２∗∗∗ ０．１４∗∗∗ ０．１９∗∗∗

　 　 ∗∗∗表示 １％的显著性水平；Ｘ１：人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｘ２：城镇化率 Ｕｒｂａｎｉｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｘ３：产业结构高级化 Ａｄｖａｎｃｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｘ４：经济活跃度 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ；Ｘ５：能源消耗强度 Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；Ｘ６：绿色技术创新水平 Ｇｒｅｅｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ；Ｘ７：年均气

温 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｘ８：年均降水 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｘ９：空气流通系数 Ａｉｒ ｆｌｏｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｘ１０：地形起伏度 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｒｅｌｉｅｆ；Ｘ１１：植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

（１）城镇化率（Ｘ２）。 城镇化率是影响京津冀地区碳足迹变化的核心驱动力，平均贡献度为 ０．６６，在研究

期内其解释力度始终保持在最上方（图 ８），表现出先减弱后增强的动态变化趋势，且在 ２０１３ 年 ｑ 值达到最大

为 ０．７４。 ２００５—２０１３ 年是京津冀地区建成区扩张较为迅速的一个时期，而为了缓解城市化进程加快所导致

的区域发展不协调和生态环境破坏，２０１４ 年发布的《京津冀协同发展纲要》明确指出京津冀地区的空间布局

为“一核、双城、三轴、四区、多节点”，这为京津冀地区经济的可持续发展奠定了基础，有序推动产业化和人口

聚集，放缓了城镇化进程，城镇化率对碳足迹的解释度也有所削减，但依然是影响京津冀地区碳足迹变化的关

键诱因。
（２）产业结构高级化（Ｘ３），其平均贡献度为 ０．５２，对碳足迹变化的影响力度相对弱于城镇化率，但也发挥
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图 ８　 碳足迹影响因素单因子探测结果趋势

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ
Ｘ１：人口密度；Ｘ２：城镇化率；Ｘ３：产业结构高级化；Ｘ４：经济活跃

度；Ｘ５：能源消耗强度；Ｘ６：绿色技术创新水平；Ｘ７：年均气温；Ｘ８：
年均降水；Ｘ９：空气流通系数；Ｘ１０：地形起伏度；Ｘ１１：植被覆盖度

了重要影响。 产业结构高级化的 ｑ 值在 ２００５—２０１３ 年

阶段呈现出先增大后减小的动态变化趋势，在 ２００９ 年

达到最大值为 ０．５８。 ２０１３—２０２１ 年阶段 ｑ 值表现出线

性上升态势，在 ２０２１ 年对碳足迹的解释力度达到 ０．５６。
２０１２ 年北京、天津以及河北的社会经济均处于一个工

业化发展较发达的阶段，在这一阶段产业结构始终以重

工业为主。 而在 ２０１３ 年以后，随着协同发展战略的实

施，制造业企业由最初的集中布局开始逐渐分散化发

展，产业结构开始转型升级，这有效控制了碳排放增速，
产业结构高级化对碳足迹的解释力也逐渐增强。

（３）人口密度、能源效率、经济活跃度以及绿色技

术创新水平作为社会经济因素，相比于城镇化率和产业

结构高级化，对京津冀地区碳足迹变化的解释力度相对

较弱，其 ｑ 值的变化表现出上下波动的态势。 其中，人
口密度（Ｘ１）对碳足迹变化的平均解释度为 ０．４１，在研

究期内表现出先升后降的倒 Ｕ 型变化趋势，２０１３ 年为

临界点达到最大值为 ０．５２，之后有小幅下降。 人口密度

扩大会导致交通、电力基础设施以及建设用电的需求扩

张，从而导致生产性土地面积的缩减，碳排放的加剧。 能源效率（Ｘ５）对碳足迹解释度的均值为 ０．３７。 在

２００５—２０１７ 年阶段，ｑ 值表现出线性减少的趋势，而在 ２０２１ 年 ｑ 值发生跨越式上升达到 ０．６２。 虽然能源效率

的 ｑ 值相对较小，但对碳足迹的变化依然有显著影响。 能源消耗是碳排放的主要来源，因此，提升能源效率是

降低碳排放的有效途径之一，在减少碳足迹过程中扮演了至关重要的作用。 经济活跃度（Ｘ４）的平均解释度

为 ０．３５。 在 ２００５—２０１３ 年阶段，呈现出先上升后不变的变化趋势，ｑ 值由 ０．３５ 增长至 ０．５２，此阶段之后，ｑ 值

有所减小。 经济活跃度是反映一个地区经济发展状况的重要指标，与碳排放存在密切联系，因而对碳足迹的

影响也不容忽视。 绿色技术创新水平（Ｘ６）的平均解释度为 ０．２１，ｑ 值介于 ０．３０ 至 ０．１９ 之间，变化呈现出先降

后升再降的趋势。 绿色技术创新是优化能源结构，提高能源使用效率的关键渠道，能够有效控制碳排放。 尽

管对碳足迹的解释度相对弱于其他因子，但在减少碳足迹中仍具有重要作用。
（４）对于自然因素而言，以空气流通系数（Ｘ９）对碳足迹变化的影响最强，平均解释度为 ０．３５，ｑ 值表现出

上升后下降的变化趋势，在 ２０１３ 年达到最大值为 ０．４４，在 ２０２１ 年有所降低。 由于二氧化碳具有流通的特性，
因此，空气流通速度会影响碳排放的空间分布，进而影响碳足迹的变化。 植被归一化指数（Ｘ１１）对碳足迹变

化的平均解释度为 ０．２０，ｑ 值表现出先降后升的 Ｕ 型变化趋势，在 ２０１３ 年降至最低点为 ０．１２，之后开始回升。
ＮＤＶＩ 能够较好地反映植被覆盖度，植被的覆盖面积会决定了生产性土地面积和固碳能力，因而会影响碳排

放总量占生产性土地面积的比例。 地形起伏度（Ｘ１０）对碳足迹变化的作用最弱，平均贡献度为 ０．０９，ｑ 值变

化相对平稳，这表明研究区域地势对碳足迹的影响较小。
综合以上分析表明，城镇化率是影响京津冀地区碳足迹变动的关键驱动因素，同时，人口密度、产业结构

高级化、能源效率以及绿色技术创新水平对碳足迹的影响也不容小觑。 因此，为更好地实现碳排放“双控”的
目标，需要重视如何缓解城镇化所带来的副作用，加大对绿色技术创新的投资力度，推动产业结构转型升级，
提高能源利用效率。
２．３．２　 碳足迹影响因素交互探测分析

交互探测能够更好地分析社会因素、经济因素以及自然因素两两相互作用对京津冀地区碳足迹变化的影

响效果，通过比较单因子或两个因子交互作用对京津冀地区碳足迹的解释度（ｑ）来判断因子交互产生的影响
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是强化还是弱化。 图 ９ 展示了 ５ 期因子交互探测的作用结果。 可以看出，研究期内任意两个影响因子之间的

交互作用对碳足迹空间分异的解释力均表现性为非线性增强或双因子增强。 在 ２０２１ 年，人口密度（Ｘ１）、经
济活跃度（Ｘ４）以及绿色技术创新水平（Ｘ６）的单因子解释度较弱，分别为 ０．３３、０．２６、０．１９，但 Ｘ１∩Ｘ１１、Ｘ４∩
Ｘ１１、Ｘ６∩Ｘ８ 对碳足迹变化的解释力达到了 ０．９４、０．８９、０．５２，显然各因子在交互作用下对碳足迹的影响得到

进一步增强。

图 ９　 ２００５—２０２１ 年碳足迹影响因子交互分析图

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ， ２００５—２０２１
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从时序变化来看，随着时间的推移各因子间的交互作用都存在不同程度的增强或减弱，其中以人口密度

（Ｘ１）和城镇化率（Ｘ２）与其他因子交互作用对碳足迹变化解释力度较强，人口密度（Ｘ１）在 ５ 个时期与其他因

子的交互作用最高值分别为 Ｘ１∩Ｘ１１（０．９４）、Ｘ１∩Ｘ５（１）、Ｘ１∩Ｘ５（０．９８）、Ｘ１∩Ｘ８（０．９３）、Ｘ１∩Ｘ１１（０．９４），
城镇化率（Ｘ２）与其他因子交互作用最高值分别为 Ｘ２∩Ｘ９（０．９８）、Ｘ２∩Ｘ５（０．９７）、Ｘ２∩Ｘ１０（０．９８）、Ｘ２∩Ｘ９
（０．９１）、 Ｘ２∩Ｘ９（０．９７）。 可以看出，其交互作用均在 ０．９ 以上。 同时，在各时期经济因素与其他因子的交互

作用也明显优于单因子的解释力度，尤其是绿色技术创新水平对碳足迹的影响有显著提高，与产业结构高级

化（Ｘ３）、能源效率（Ｘ５）共同作用的效果得到凸显。 在 ５ 个时期 Ｘ６∩Ｘ３ 的交互作用对碳足迹的影响力分别

为 ０．８１、０．９２、０．８７、０．７８、０．９３，Ｘ６∩Ｘ５ 交互作用的解释力分别为 ０．８５、０．６０、０．４８、０．４３、０．７３。 绿色技术创新作

为优化产业结构和能源结构的重要工具，可以促进产业结构高级化和能源效率提升。 随着京津冀协同发展战

略的提出，京津冀三省市开始对产业结构、城市布局以及生态空间等方面不断进行调整和优化，以创新驱动引

领经济高质量发展，形成优势互补的新发展格局。 产业结构升级、能源效率提升以及创新能力提高成效显著，
这为改善环境质量，进一步降低碳排放，减少碳足迹作出了重要贡献。

３　 讨论

从当前相关碳足迹的研究来看，不同地区碳足迹的空间变化及其影响因素都存在一定的异同。 大多数研

究从不同地域、不同行业以及不同核算方法等方面对碳足迹进行分析后，均发现碳足迹表现出增加的趋

势［４０—４１］，产业结构、能源强度、技术进步以及经济规模等是影响碳足迹的主要因素。 同时，针对京津冀地区碳

足迹变化，有研究指出京津冀地区能源消耗碳足迹有上升态势［３８—３９］，北京、天津和河北三个地区的碳足迹集

中部门较为相似［３９］，产业结构和经济规模与碳足迹存在正相关关系，能源强度与其则呈现负相关［４２］。 虽然

现有研究从多个视角指出了碳足迹的变化特征，表明了能源、产业以及技术等与碳足迹变化存在密切联系，但
对于不同领域碳足迹的驱动因素研究视角仍较为单一。 而关于京津冀地区碳足迹核算中的碳源也主要集中

于各产业部门的能源消耗，这可能造成所计算的碳足迹存在一定局限性。 为此，一方面，本文尝试从直接碳源

和间接碳源两个视角对碳排放进行核算，既考虑了能源消费，也将农耕活动所产生的碳排放考虑在内，从而更

全面地核算京津冀地区的碳足迹。 另一方面，在驱动因素分析中，区别于以往研究，综合考虑了社会因素、经
济因素以及自然因素，以系统探讨影响碳足迹变化的驱动因素，从而为制定更为科学合理的碳减排举措提供

经验证据。
然而，本研究还存在一些不足和有待进一步拓展的地方：首先，由于数据的可获得性，本文仅从城市尺度

展开了研究，后续可以深入到县级尺度以更深入细致地考察各区域内部碳足迹的变化情况，为京津冀地区因

地制宜实施环境规制政策提供更有价值的参考。 其次，在初选环境驱动因子时，仅考虑了气候、地形、空气流

通以及植被的影响，忽略了土壤侵蚀、生境质量以及景观格局等其他可用于表征环境变化的因子影响，为更好

地考察环境因素对碳足迹变化的影响，后续研究还应做进一步拓展。 最后，在驱动因素分析过程中，研究侧重

于考察各因子对碳足迹的影响力及其时序变化，对于这些因素的空间演变格局如何尚不清楚。 因此，为更充

分了解京津冀地区各城市或县域内部影响碳足迹变化的各驱动因子作用大小差异，还需做进一步探讨。

４　 结论

（１）２００５—２０２１ 年京津冀地区的多年平均碳排放量为 １．４６Ｐｇ Ｃ ／ ａ，年均增长速率为 ３．１６％，整体呈现线

性上升的趋势，其中以北京碳排放量最大，多年平均碳排放量为 ０．６６Ｐｇ Ｃ ／ ａ，天津次之，多年平均碳排放量为

０．３９Ｐｇ Ｃ ／ ａ，河北省各城市碳排放量虽有上升趋势，但总体排放量相对较少；整体多年平均碳吸收总量为

４．５０Ｐｇ Ｃ ／ ａ，年均增长速率为 ０．２５％，整体呈现不稳定波动态势，其中以承德的碳汇能力最强，北京和天津相

对较弱。
（２）２００５—２０２１ 年京津冀地区的碳足迹和碳赤字均呈现显著逐年增长态势，多年平均值分别为 ０．６２×１０４
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ｋｍ２和－２２．８１×１０４ｋｍ２，年均增长率分别为 ３．２８％和 １．２７％。 碳足迹面积北京＞天津＞河北，研究期内北京始终

处于碳盈余，天津则由碳赤字转向碳盈余，生态系统承载能力表现出超负荷状态，河北省各城市则始终处于碳

赤字，也即河北省具有较强的生态碳汇功能。 同时，京津冀地区的碳足迹变化呈现出“东北⁃西南”的空间分布

格局。 此外，京津冀地区的碳足迹空间变化差异明显，碳足迹压力指数存在多级化趋势。
（３）不论是社会因素、经济因素还是自然因素均对京津冀地区碳足迹变化有显著影响，且因子交互作用

对碳足迹的影响力要强于单因子。 具体而言，城镇化率是影响碳足迹变化的关键因素，单因子探测解释力度

在 ６０％以上，且与其他因子交互作用对碳足迹的影响可高达 ９０％以上。 人口密度、产业结构高级化、能源效

率以及经济活跃度单因子探测对碳足迹也有较强的影响力，尤其是人口密度与其他因子交互作用对碳足迹的

解释力度均在 ６０％以上，绿色技术创新水平和其他自然因素单因子探测对碳足迹的解释度相对较弱，但与其

他因子交互作用对碳足迹的影响有显著增强。

５　 政策建议

（１）根据本研究可知，京津冀地区碳足迹变化存在显著的区域差异性，因此，要因地制宜精准施策。 要结

合京津冀各地区的产业发展特点、资源禀赋情况以及地理位置特征等来进行碳排放“双控”，不能仅依靠减缓

经济发展来控制；要重点关注北京和天津的碳赤字状态，加强生态保护红线管理，深化北京、天津的碳交易市

场，逐步完善碳交易定价机制，推动形成绿色金融体制机制；要充分考虑河北以工业发展为基础的特点，将该

省重点碳排放行业纳入碳市场，通过碳交易来刺激企业的绿色技术创新活力，以促进高排放企业的低碳转型。
（２）本研究表明城镇化率、产业结构以及能源效率等是影响京津冀地区碳足迹变动的重要因素。 因此，

在开展碳排放治理时应考虑以下几个方面：一要适当放缓城镇化进程。 加强京津冀周边农村建设，增强农村

经济活力，实现就地城镇化以缓解城市化压力；实施差别化的户籍政策，限制人口过度流入，尤其是针对北京、
天津等特大城市要严格实施户籍准入门槛；加强京津冀地区的协同规划，避免各地的无序竞争。 二要明确产

业发展定位，优化布局京津冀地区的产业分布。 鼓励推动产业结构数字化、智能化转型，淘汰落后高污染、高
耗能企业，重点发展清洁能源、智能制造、新材料等低碳环保产业，从而实现碳排放的源头预防。 三要加快推

进能源革命，京津冀地区应大力发展风能、太阳能、地热能等清洁能源，加快推进可再生能源建设项目。 加强

京津冀能源网络的互联互通，优化区域电网和能源传输系统，实现区域内能源的高效调配和共享。 四是要加

强低碳技术研发与推广。 鼓励企业和科研机构加强对绿色低碳技术的研发与投资，尤其是节能环保技术、碳
捕捉与碳存储技术等。 政府还应加大对低碳技术研发的资金支持，推动科技成果在京津冀地区的快速转化与

应用。
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