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碳中和目标背景下中国省域能源碳排放公平性多维
评价
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摘要：在碳中和目标背景下，厘清省域能源碳排放公平性状况，对于增强省域碳减排增汇的协同性而言具有重要的参考价值。
对区域碳排放公平性内涵进行了拓展，从生态空间占用、经济产出、人口规模三个方面构建评价指标，揭示了中国省域能源碳排

放公平性时空变化特征，并基于耦合协调度模型分析了能源碳排放公平性的内在耦合协调关系。 结果表明：（１）中国省域能源

碳排放压力程度呈东高西低的空间格局，且随时间呈递增态势，超过 ２ ／ ３ 省份增速随时间有所放缓。 （２）能源碳排放公平性在

生态、经济和社会等维度之间存在权衡关系，而在经济和社会维度之间存在协同关系，其中，能源碳排放生态承载贡献呈由西向

东递减态势，能源碳排放经济贡献和人口支撑贡献均呈由南向北递减态势，且省际格局均保持相对稳定。 （３）能源碳排放公平

性在生态、经济、社会等系统之间的耦合协调程度主要表现为失调状态，失调省份主要位于东部和中部地区，而协调省份协调程

度较低，主要位于西部和西南部地区，且能源碳排放公平性耦合协调度随时间整体呈降低态势。 中国能源碳排放在生态承载、
生产效率、人口支撑等领域均具有潜在的省际协作空间，应基于此分区分类施策以实现优势互补，进而增强碳减排增汇的协

同性。
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中国在第七十五届联合国大会一般性辩论上作出了“中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政

策和措施，二氧化碳排放力争 ２０３０ 年前达到峰值，努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和”的庄严承诺。 二十大报告

强调，积极稳妥推进碳达峰碳中和，完善能源消耗总量和强度调控，重点控制化石能源消费，逐步转向碳排放

总量和强度“双控”制度。 由此可见，要实现碳达峰碳中和目标，应立足我国能源禀赋和消费现状，坚持先立

后破。 我国的能源消费仍以化石能源消费为主，因此科学评估我国区域能源碳排放公平性状况，对于在碳中

和目标背景下增强碳减排增汇的协同性而言具有重要的参考价值［１］。
碳排放公平性是可持续发展领域的重要议题之一。 对于碳排放公平性的内涵，学术界形成了不同的认

识。 从发展权角度而言，有学者认为人类个体应享有平等的碳排放权；从历史责任角度而言，也有学者认为历

史碳排放量越高的主体减排责任越大；从支付能力角度而言，还有学者认为经济实力越强的主体碳减排责任

越大［２］。 在评估方法方面，基尼系数法是碳排放公平性量化分析的常用方法之一［３］。 邱俊永等基于基尼系

数对 Ｇ２０ 国家历史累计碳排放量相较于人口、国土面积、生物生产性土地面积、化石能源探储量等指标的公

平性进行了测度［４］。 王慧慧等基于基尼系数对全球主要国家历史累计碳排放量相较于人口、ＧＤＰ 的代际和

代内的公平性进行了分析［５］。 然而，基尼系数主要用于表征整体的公平性程度，对于组成单元间的相对公平

性阐释相对受限。 为此，卢俊宇等构建生态承载系数、经济贡献系数以表征区域间碳生态容量贡献、碳排放经

济贡献的相对公平性，据此探究了中国省域能源碳排放公平性［６］。 刘志华等基于生态承载系数测度了中国

省域碳排放公平性［７］。
碳排放核算是碳排放公平性评估的基础工作。 其中，碳足迹是表征人类活动所引起碳排放压力的科学概

念［８］。 纵观已有研究，碳足迹研究在核算方法等方面已积累了丰富的成果［９—１１］，且涵盖国家［１２］、区域［１３］、产
业［１４］、家庭［１５］、产品［１６］等各级尺度。 在区域能源碳足迹量化研究方面，卢俊宇等［１７］ 和郑德凤等［１８］ 结合排放

系数法和净生态系统生产力（ＮＥＰ）对中国省域能源碳足迹时空格局进行了分析。 庞军等基于多区域投入产

出模型测算了中国省域碳足迹及省际间的碳转移状况［１９］。 潘竟虎等通过夜间灯光数据反演能源消费碳排放

量，为能源碳足迹测算提供了新的思路［２０］。 方恺等基于全球净初级生产力（ＮＰＰ）提出了将能源消费量直接

９８６０１　 ２３ 期 　 　 　 陈先鹏　 等：碳中和目标背景下中国省域能源碳排放公平性多维评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

转化为碳足迹的能源碳足迹当量法，据此将各类能源利用与各类生态空间占用相对应［２１］。 为体现能源碳排

放对生态空间占用的异质性特征，本文将沿用该方法对区域能源碳足迹进行核算。
碳排放公平性内涵界定参考维度的选取至关重要。 已有研究对于区域间碳排放相对公平性参考指标的

选取主要集中在生态和经济维度，且鲜有研究探讨碳排放公平性在不同维度之间的耦合协调关系。 为此，本
文将从生态、经济、社会等维度对区域碳排放公平性内涵进行拓展，据此揭示中国省域能源碳排放公平性时空

变化特征，并探讨碳排放公平性的内在耦合协调关系，以期为增强省域碳减排增汇的协同性提供科学参考。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 能源碳足迹核算

为追踪能源消耗所排放 ＣＯ２对生态系统造成的影响，本文的能源碳足迹指的是陆地生态系统吸收由化石

燃料燃烧所产生 ＣＯ２所需占用的生物生产性土地面积。 采用能源碳足迹当量法来计算能源碳足迹，即在全面

厘清能源碳排放主要来源的基础上，将碳排放源活动水平与对应的能源碳足迹当量相乘，据此得到能源碳足

迹，计算公式如下：

ＣＦ ＝ ∑ＡＤｉ × ＥＥＦＥ ｉ （１）

式中，ＣＦ 为能源碳足迹总量，单位为 ｈｍ２；ＡＤｉ为第 ｉ 种能源活动水平，单位为 ｔ（或 ｍ３、 ｋＷ·ｈ）；ＥＥＦＥ ｉ为第 ｉ
种能源的碳足迹当量，单位为 ｈｍ２ ／ ｔ（或 ｈｍ２ ／ ｍ３、ｈｍ２ ｋＷ－１ ｈ－１）。

其中，能源碳足迹当量是由化石能源的燃烧热值系数与碳排放系数直接决定的，并通过全球 ＮＰＰ 将其表

示为吸收单位能源释放的 ＣＯ２所需占用的生物生产性土地面积，计算公式如下：

ＥＥＦＥ ｉ ＝
ＣＶＦｉ × ＣＥＦｉ

ＮＰＰ ｇｌｏ
（２）

式中，ＣＶＦｉ为第 ｉ 种化石能源的燃烧热值系数，单位为 ＴＪ ／ ｔ（或 ＴＪ ／ ｍ３）。 ＣＥＦｉ为第 ｉ 种化石能源的碳排放系

数，单位为 ｔ Ｃ ／ ＴＪ；ＮＰＰ ｇｌｏ为全球净初级生产力，单位为 ｔ Ｃ ／ ｈｍ２。
１．２　 能源碳承载力核算

陆地生态系统是自然界碳循环的关键组成部分。 净初级生产力（ＮＰＰ）用于表征单位面积地表植被在单

位时间内通过光合作用将大气中的碳转化为有机物并扣除自氧呼吸部分所剩余的干物质量［２１］。 已有研究多

基于净生态系统生产力（ＮＥＰ）来计算碳承载力，且主要考虑林地和草地等地类，在一定程度上忽略了其他生

物生产性土地的碳吸收功能。 比较而言，各地类的 ＮＰＰ 数据较容易获取［２２—２３］，从而能将更多地类纳入考虑

范畴。 本文将基于林地、草地、耕地、建设用地、低生产力地、湿地、水域等多地类的 ＮＰＰ 来计算区域碳承载

力，计算公式如下：．

ＣＣ ＝ ∑ Ｓｉ × ＮＰＰ ｉ

ＮＰＰ ｇｌｏ

× １ － μ( ) （３）

式中，ＣＣ 为区域碳承载力，单位为 ｈｍ２；Ｓｉ为第 ｉ 种地类的面积，单位为 ｈｍ２；ＮＰＰ ｉ为第 ｉ 种地类的净初级生产

力，单位为 ｔ Ｃ ／ ｈｍ２；μ 为生态储备系数，表征预留给生态系统的一部分容量占比，以用于维护生态系统的自我

修复和适应能力，以及为人类提供自然资源和生态服务［２４］。 参考已有文献［２５—２６］，在确保研究区域生态系统

的完整性和稳定性基础上，预留 ３０％的生物生产性土地作为生态保留地，即 μ 的取值为 ３０％。 为了便于计

算，仅考虑了陆地生态系统的碳汇能力。
１．３　 能源碳排放收支核算

能源碳排放收支通过比较能源碳足迹与碳承载力的相对大小来测度，计算公式如下：

ＣＳ ＝ ＣＦ
ＣＣ

（４）

式中，ＣＦ、ＣＣ、ＣＳ 分别为区域能源碳足迹、碳承载力、碳排放收支指数。 其中，当 ＣＳ＜１ 时，表示该地区能源消
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费碳排放负荷未超过陆地生态系统的碳承载力，为收支盈余状态；当 ＣＳ＞１ 时，表示该地区能源消费碳排放负

荷超过了陆地生态系统的碳承载力，为收支赤字状态。
１．４　 能源碳排放公平性评价方法

对卢俊宇等构建的区域碳排放公平性评价模型予以拓展，即从碳排放与生态空间占用、碳排放与经济产

出、碳排放与人口规模三个方面来阐释区域碳排放公平性的内涵，并通过生态承载系数、经济产出系数、人口

规模系数等指标加以表征［６］。 生态承载系数（ＥＳＣ ｉ）用于表征区域陆地生态系统碳承载能力贡献的公平性，
计算公式如下：

ＥＳＣ ｉ ＝
ＣＣ ｉ

ＣＣ
／
ＣＦ ｉ

ＣＦ
（５）

式中，ＣＣ、ＣＣ ｉ分别为全国和区域能源碳承载力，ＣＦ、ＣＦ ｉ分别为全国和区域能源碳足迹。 当 ＥＳＣ ｉ ＞１ 时，表示

该区域的能源碳承载力贡献率大于能源碳足迹贡献率，对其他区域的碳承载有贡献；当 ＥＳＣ ｉ＜１ 时，表示该区

域的能源碳承载力贡献率小于能源碳足迹贡献率，对其他区域的碳承载形成压力。
经济贡献系数（ＥＣＣ ｉ）用于表征区域能源碳排放对应经济产出贡献的公平性，计算公式如下：

ＥＣＣ ｉ ＝
ＥＯｉ

ＥＯ
／
ＣＦ ｉ

ＣＦ
（６）

式中，ＥＯ、ＥＯｉ分别为全国和区域的 ＧＤＰ。 当 ＥＣＣ ｉ＞１ 时，表示该区域的经济产出贡献率大于能源碳足迹贡献

率，对其他区域的碳经济产出有贡献；当 ＥＣＣ ｉ＜１ 时，表示该区域的经济产出贡献率小于能源碳足迹贡献率，
对其他区域的碳经济产出形成压力。

人口规模系数（ＰＳＣ ｉ）用于表征区域能源碳排放对应人口规模贡献的公平性，计算公式如下：

ＰＳＣ ｉ ＝
ＰＳｉ

ＰＳ
／
ＣＦ ｉ

ＣＦ
（７）

式中，ＰＳ、ＰＳｉ分别为全国和区域的人口规模。 当 ＰＳＣ ｉ＞１ 时，表示该区域的人口规模贡献率大于能源碳足迹

贡献率，对其他区域的碳支撑人口有贡献；当 ＰＳＣ ｉ＜１ 时，表示该区域的人口规模贡献率小于能源碳足迹贡献

率，对其他区域的碳支撑人口形成压力。
１．５　 能源碳排放公平性耦合协调分析

基于耦合协调度模型分析区域能源碳排放公平性在生态、社会、经济等系统之间的协调作用程度［２７］，计
算公式如下：

Ｃ ＝ ３ ３ Ｕ × Ｖ × Ｗ
Ｕ ＋ Ｖ ＋ Ｗ

　 　 　 　 （８）

Ｔ ＝ α × Ｕ ＋ β × Ｖ ＋ γ × Ｗ （９）

Ｄ ＝ 　 Ｃ × Ｔ （１０）
式中，Ｃ 为区域能源碳排放公平性在生态、社会、经济等系统之间的耦合度，取值范围为［０，１］，且数值越大，
耦合度越高；Ｕ、Ｖ、Ｗ 分别为生态承载系数、经济贡献系数、人口规模系数经最大值法标准化后的值；Ｔ 为区域

能源碳排放公平性综合评价指数； α 、 β 、 γ 分别为区域能源碳排放公平性在生态、社会、经济等维度的重要性

程度，且 α ＋ β ＋ γ ＝ １，本文取 α ＝ β ＝ γ ＝ １
３

；Ｄ 为区域能源碳排放公平性在生态、社会、经济等系统之间的耦

合协调度，取值范围为［０，１］，且数值越大，耦合协调度越高。 参考熊曦等［２８］ 研究，将耦合协调度等级划分为

十类，具体见表 １。
１．６　 数据来源

研究所涉及的数据主要包括社会经济数据、能源消费数据、能源燃烧热值系数和碳排放系数、土地利用数

据、ＮＰＰ 数据等。 其中，人口、ＧＤＰ 数据来源于国家统计局官网；能源消费数据来源于《中国能源统计年鉴》；

１９６０１　 ２３ 期 　 　 　 陈先鹏　 等：碳中和目标背景下中国省域能源碳排放公平性多维评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

燃烧热值系数来源于《公共机构能源资源消费统计调查制度》《中国能源统计年鉴》，碳排放系数来源于《２００６
年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南》《省级温室气体清单编制指南》；土地利用数据来源于国土调查成果共享应

用服务平台；ＮＰＰ 数据来源于方恺等［２１］，其中林地、草地、耕地、建设用地、低生产力地、湿地、水域和全球 ＮＰＰ
值分别为 ６．７５０、５．５７６、３．９７１、０．９９９、１．１６８、１２．０７０、５．０５７、１．８６３，单位为 ｔ Ｃ ／ ｈｍ２。

表 １　 耦合协调类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

耦合协调类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

耦合协调类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

０≤Ｄ≤０．１ 极度失调 ０．５＜Ｄ≤０．６ 勉强协调

０．１＜Ｄ≤０．２ 严重失调 ０．６＜Ｄ≤０．７ 初级协调

０．２＜Ｄ≤０．３ 中度失调 ０．７＜Ｄ≤０．８ 中级协调

０．３＜Ｄ≤０．４ 轻度失调 ０．８＜Ｄ≤０．９ 良好协调

０．４＜Ｄ≤０．５ 濒临失调 ０．９＜Ｄ≤１ 优质协调

　 　 Ｄ：耦合协调度 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

２　 结果与分析

图 １　 中国省域能源碳足迹时空格局

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

２．１　 能源碳足迹时空格局

中国省域能源碳足迹时空格局如图 １ 所示。 大体而言，省域能源碳足迹呈东高西低的空间格局。 其中，
能源碳足迹高值区主要集中在东部沿海地区，包括山东、河北、江苏、广东等省份；低值区主要集中在中西部地

区，包括有海南、青海、重庆、甘肃等省份。 至 ２０２０ 年，河北能源碳足迹高达 １．７７×１０８ ｈｍ２，为省域最高；海南

能源碳足迹为 ６．０７×１０６ ｈｍ２，为省域最低；相较而言，省域能源碳足迹最高值约为最低值的 ２９ 倍，两者差距较

大。 省域能源碳足迹随时间呈递增态势。 从 ２０１０ 年至 ２０２０ 年，中国能源碳足迹增加了 ５．４８×１０８ ｈｍ２，其中，
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有 ６ 个省份碳足迹增长贡献率超过 ５％，由高至低依次为辽宁、河北、内蒙古、新疆、江苏、山东，其贡献率分别

为 １５．７０％、１２．９８％、８．８８％、８．６９％、６．８５％、５．４６％，合计达 ５８．５６％。 大体而言，有超过 ２ ／ ３ 省份碳足迹增速有

所放缓，其中新疆、海南、青海等省份的放缓幅度较大。
２．２　 能源碳承载力时空格局

中国省域能源碳承载力时空格局如图 ２ 所示。 大体而言，省域能源碳承载力呈西高东低的空间格局，且
保持相对稳定。 至 ２０２０ 年，内蒙古碳承载力为 ２．１７×１０８ ｈｍ２，为省域最高；碳承载力排名前五的省（市、区）由
高至低依次为内蒙古、新疆、青海、黑龙江、四川；上海碳承载力为 １．２９×１０６ ｈｍ２，为省域最低。 值得注意的是，
宁夏碳承载力为 ９．１０×１０６ ｈｍ２，显著低于周边地区。

图 ２　 中国省域能源碳承载力时空格局

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

２．３　 能源碳排放收支时空格局

在碳中和背景下，合理界定省域能源碳排放责任，并结合本地碳汇能力厘定碳排放收支状况，显得尤为重

要。 中国省域能源碳排放收支时空格局如图 ３ 所示。 大体而言，省域能源碳排放收支指数呈东高西低的空间

格局。 至 ２０２０ 年，有超过 ２ ／ ３ 的省份能源碳排放为赤字状态，其中上海、天津、江苏的碳排放收支指数排名前

三，分别为 ２３．６５、１８．２９、８．３２。 此外，宁夏由于其碳承载力远低于周边地区，其收支指数高达 ３．５３，赤字程度显

著高于周边地区。 省域能源碳排放收支指数呈递增态势，但其增速有所放缓。 大体而言，有超过 ２ ／ ３ 省份碳

排放压力程度呈减缓态势。
２．４　 能源碳排放公平性时空格局

从生态维度而言，省域能源碳排放对生态空间占用的公平性如图 ４ 所示。 大体而言，省域生态承载系数

呈西高东低的空间格局，且保持相对稳定。 具体来讲，西部和东北地区具有较高的碳承载能力，其中，青海对

其他地区能源碳排放的生态承载贡献遥遥领先，新疆、黑龙江、甘肃、内蒙古、云南、四川等省份对其他地区也

有重要贡献。 这主要由于这些地区具有较优的生态资源禀赋。 而中东部地区的能源碳排放存在不公平现象，
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图 ３　 中国省域能源碳排放收支时空格局

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

其中，至 ２０２０ 年，上海、天津等的生态承载系数均小于 ０．１，江苏、山东、河北、北京、宁夏、浙江、山西、河南、广
东、安徽等均小于 ０．５，福建、湖北、重庆等均小于 １。 这主要由于这些地区具有较大的经济活动规模。

从经济维度而言，省域能源碳排放经济贡献公平性如图 ５ 所示。 大体而言，省域经济贡献系数呈南高北

低的空间格局，且保持相对稳定。 具体来讲，南方大多数省份具有较高的能源碳排放效率，其中，上海、广东、
重庆、浙江、福建、海南、四川、湖南等省份对其他地区的能源碳排放具有重要的经济贡献。 这主要由于这些地

区具有较高的能源碳排放效率。 而北方的能源碳排放存在不公平现象，只有北京表现为高效率。 至 ２０２０ 年，
宁夏、内蒙古、辽宁、新疆、山西、河北等的经济贡献系数均小于 ０．５，吉林、甘肃、黑龙江、青海、天津、山东等均

小于 １。 这说明这些地区在实现低碳转型发展的进程中，应通过调整产业结构等途径提高经济发展质量。
从社会维度而言，省域能源碳排放的人口规模公平性如图 ６ 所示。 省域人口规模系数呈南高北低的空间

格局，且保持相对稳定。 南方大多数省份具有较低的人均能源碳排放量，其中，海南、四川、重庆、湖南、河南、
广东、广西、云南等省份对其他地区的人均能源碳排放具有重要贡献。 这主要由于这些地区具有较高的人口

集聚度。 而北方的能源碳排放存在不公平现象，只有北京人均能源碳排放较低。 至 ２０２０ 年，内蒙古、宁夏、辽
宁、新疆等的人口规模系数均小于 ０．５，山西、河北、天津、吉林、青海、山东、黑龙江等均小于 １。 这说明这些地

区的生产、生活和生态空间须进一步优化，以提高对于人口的吸引力度。
２．５　 能源碳排放公平性耦合协调度时空格局

由图 ７ 可知，中国大多数省份能源碳排放公平性在生态、社会、经济等系统之间的耦合协调程度表现为失

调状态，小部分省份为协调状态。 其中，中度和轻度失调省份主要位于华北和东部地区，濒临失调省份主要位

于东南部和中部地区，勉强协调和初级协调省份主要位于西部和西南部地区。 随时间推移，省域能源碳排放

公平性耦合协调度整体呈降低态势，即失调省份在增多，协调省份在减少。 其中，新疆经历了“勉强协调⁃濒临

失调⁃轻度失调”的转变，中度失调省份由 ２ 个增至 ５ 个。
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图 ４　 中国省域能源碳排放生态承载系数时空格局

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 ５　 中国省域能源碳排放经济贡献系数时空格局

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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图 ６　 中国省域能源碳排放人口规模系数时空格局

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 ７　 中国省域能源碳排放公平性耦合协调度时空格局

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｑｕｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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３　 结论与建议

（１）中国省域能源碳排放压力程度整体呈现东高西低的空间格局，且随时间呈递增态势，超过 ２ ／ ３ 省份

增速随时间呈减缓态势。 至 ２０２０ 年，超过 ２ ／ ３ 省份能源碳排放为赤字状态。 其中，东部沿海省份能源碳排放

赤字程度较高。
（２）中国省域能源碳排放公平性在生态、经济和社会等维度之间存在权衡关系，而在经济和社会维度之

间存在协同关系。 其中，受生态禀赋和经济活动影响，省域能源碳排放生态承载贡献呈由西向东递减态势；受
能源碳排放效率影响，省域能源碳排放经济贡献呈由南向北递减态势，南方相较于北方具有技术、管理等优

势；受人口规模和经济活动影响，省域能源碳排放人口支撑贡献呈由南向北递减态势，南方人均能源碳排放量

相对较低，相较于北方具有人口集聚优势。 省域能源碳排放公平性在生态、经济、社会维度的空间格局均保持

相对稳定。
（３）中国省域能源碳排放公平性在生态、经济、社会等系统之间的耦合协调程度主要表现为失调状态，小

部分省份为协调状态且协调程度较低。 失调省份主要位于东部和中部地区，协调省份主要位于西部和西南部

地区。 省域能源碳排放公平性耦合协调度随时间整体呈降低态势。
在碳中和目标背景下，由于生态资源禀赋、经济发展阶段、人口集聚程度等因素的差异，中国省域能源碳

排放在生态承载、生产效率、人口支撑等领域均存在潜在的协作空间。 应统筹好减排和增汇，既立足本地区实

际，又将地区间能源碳排放各维度公平性纳入考虑范畴，通过分区分类施策以实现优势互补，增强碳减排增汇

的协同性。 同时，以增强区域能源碳排放公平性的内在耦合协调关系为导向，构建碳减排增汇的区域协调合

作机制。 其中，东部地区应采取严格的生态保护措施以提升碳汇能力，并对西部地区给予一定生态补偿；西部

地区应立足生态优势，承接好东部地区转移的产业，基于地理条件大力发展清洁能源，并基于中国核证自愿减

排量（ＣＣＥＲ）项目等机制对碳汇资源予以优化配置；北方地区应借鉴南方地区的先进技术和管理经验，提高

能源利用清洁化水平，通过协调生产、生活、生态空间等举措以加大对人口的吸引力度；南方地区要优化产业

结构，进一步提高能源碳排放效率，并对北方地区给予一定技术支持。
本文在核算省域能源碳足迹过程中，未考虑由贸易引起的隐含碳足迹，对碳排放责任界定的合理性产生

一定影响。 今后，可基于多区域投入产出模型来厘清碳排放责任［２９］。 本研究的能源碳承载力核算存在一定

的不确定性，未来应综合不同核算方法，以增强结果的可靠性［３０］。
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