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摘 要：中国各省份经济发展水平不同，其CO2排放也存在很大的空间差异。作者认为碳排放的区域差异不应

只体现在其绝对排放数量上，更要体现在其与社会、经济和生态的兼容度差异上。因此本文首先运用 IPCC2006清

单法计算出了2010年中国各省份碳排放数量，然后对之进行了空间差异分析。接着在综合考虑碳排放的生态、公

平和效率前提下，尝试性地构建了碳排放区域差异的3E模型体系，并用之进行了具体计算。结果表明，虽然广东、

湖北、四川和黑龙江等省的碳排放绝对量大，但这些省份的Y3E值均大于1，表明这些区域的碳汇能力很强，无论从

生态、公平还是从效率的角度来说其碳排放都是在其省域的生态承载范畴之内。由此证明新构建的3E模型对中国

碳排放区域差异研究是有益的参考和补充。
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1 引言
温室气体含量的增加被认为是当下全球气候

变暖的一个主要原因，而温室气体中的主要物质是

CO2[1]，因此自20世纪80年代以来，世界各国都非常

重视CO2排放问题的研究。在碳排放的研究中，主

要以碳排放量的计算方法、碳排放的公平性研究和

碳排放空间以及情景模拟为主。其中碳排放量的

计算目前国内外都有较为成熟的方法，如 IPCC清单

法[2]、实测法[3]、物料衡算法[4]、模型因素分解法[5] 等；

碳排放空间及排放情景模拟也有相关比较成熟的

模型，国内许多学者也做了大量的工作[6-8]。但CO2

排放的公平性研究或者基于公平的碳排放区域差

异研究目前在国内外争议比较大。发达国家倾向

忽略地区的历史碳排放量，侧重研究如何合理分配

世界各国未来的CO2排放限额[9]，而国内学者则更倾

向的采用某个历史时期的累计排放量[10，11]或者基尼

系数[12]来进行基于公平性的区域碳排放研究，有关

碳排放区域差异研究的其他方法则少有人关注，目

前没有一个统一的模型对国家范围内的碳排放区

域空间差异进行具体计算。另外在低碳减排的大

背景下，目前世界范围内没有公认的国家排放权分

配方案，将来国际上一旦确定中国的碳排放额，那

么中国承诺到2020年碳排放强度在2005年基础上

降低45%[13]的目标将面临总配额在国内各省之间进

行合理分配的问题。如果单纯的以排放绝对数量

或历史累积量来进行分配，而不考虑我国各省不同

的生态条件和社会经济发展水平、不考虑高碳排放

区可能包含的高经济生产力和高碳吸收能力，对某

些区域来讲势必是不公平的。基于以上考虑本文

尝试在生态经济学的构架下，建立一个能从生态、

公平和效率（Ecology-Equity-Efficiency）3个方面综

合反映中国省域 CO2 排放公平性的综合研究指标

Y3E（简称3E模型），用这个指标来进行我国各个省、

直辖市、自治区的碳排放的公平性研究，以期为今
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后探讨我国省域CO2排放公平性提供方法支持，或

为将来我国各省份CO2排放额的计算提供依据。

2 数据来源与碳排放计算方法
2.1 数据来源与处理

①化石燃料数据来源于《中国能源统计年鉴

2011》；②水泥生产量来自于《中国水泥年鉴2011》；

③人口，GDP等经济社会数据来源于《中国统计年

鉴 2011》；④能源和水泥碳排放参数来自 IPCC2006
碳排放清单；⑤土地利用数据是选择了 2000 年、

2005年和 2010年 3个时期的 SPOTNDVI数据，每年

36个VGT-S10文件。

2.2 数据处理

将影像按年叠加（Annual Stacking）合成为36个

波 段 的 年 NDVI 时 间 序 列 数 据 集 。 使 用 SRTM3
（Shuttle Radar Mission）的 DEM 数 据 用 来 辅 助

Topography 土地覆盖分类后处理，空间分辨率为

90m×90m。同时，利用中国资源环境遥感数据库的

2000年和2005年两期通过TM/ETM/ETM+机助人工

解译的土地利用数据对基于 SPOT VEGETATION
NDVI 时序数据分类的 2000 年和 2005 年结果进行

精度检验。检验时主要使用混淆矩阵[14]分别计算了

Kappa系数、总体精度和用户精度。通过计算得到：

2000年的Kappa系数为 0.822 6，2005年的Kappa系

数为0.821 8；总体分类精度2000年为86.67%，2005
年为 86.58%；而用户精度除了 2000 年的建设用地

用户精度为0.525 5 和2005年的建设用地用户精度

为 0.553 6 略低外，其他类型分类的用户精度均在

0.8 以 上 。 由 此 可 见 ，基 于 SPOT VEGETATION
NDVI 的时序数据提取的中国土地覆盖数据精度能

满足研究的需要。

2.3 排放量计算方法

根据 2007年 IPCC 第四次评估报告，温室气体

增加的主要来源是化石燃料燃烧（化石燃料燃烧所

导致的 CO2排放量在 2004 年占世界总排放量将近

95.13%）[15]，结合我国现状，作者在计算中国碳排放

量时主要考虑化石燃料燃烧和水泥消费两个方面，

两者的碳排放数量分别采用 IPCC2006排放清单法

进行计算。其中化石燃料的CO2排放计算方法采用

的是《中国能源统计年鉴》中统计的8类最终能源数

据，即原煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油和

天然气；而水泥消费的碳排放计算是使用水泥产量

数据来估算熟料产量，本文采用默认熟料含量为

75%，不考虑水泥的进出口量，具体方法参见曾贤刚

提出的计算公式[16]。

3 碳排放区域差异3E模型的构建
如前言所述，目前对于区域碳排放公平性研究

无论是国外还是国内主要是采用的一段时期的碳

累计排放量来考虑，但是笔者认为：不同的区域有

不同的地域面积、不同的土地利用类型、不同的人

口数量、不同的经济发展水平、不同的环境承载力，

如果只考虑累计碳排放量一个指标作为公平研究

标准的话对区域公平碳排放研究有一定局限性。

因为有些区域虽然碳排放总量大，但是当地的植被

碳汇能力也较强，所以在很大程度上可以减少排向

大气的CO2。受文献[11]的启发笔者尝试着从生态

承载力、区域公平性和社会碳排放效率 3个方面构

建基于生态、公平、效率（Ecology-Equity-Efficiency）
的3E模型来探讨碳排放公平性研究，即：

Y3E =∑
i = 1

i = 3
ri × Ii （1）

式中 Y3E为运用特尔斐法综合考虑的表征生态、公

平、效率3个指标转化而来的可度量指标；Ii 为3个

指数即生态承载指数（Ecological Support Index，即

ESI）、公平分配指数（Equitable Distribution Index，即

EDI）和经济效率指数（Economy Efficient Index，即

EEI），ri 为每个指标的权重，主要是通过特尔斐法

确定。调查问卷中说明了本文模型构建的初衷，考

虑到区域碳排放与该区经济发展关系紧密、但森林

对碳的吸收能力也很强的特点，然后选择了碳排放

研究领域的包括科学院、高等院校和发展与改革委

员会等部门在内的10名专家，分别对3个指数的重

要性进行权重赋予，因为第一轮统计结果各位专家

的意见就比较一致，所以对各个指标权重取了算术

平均，即ESI 、EDI 、EEI分别为 0.4、0.2、0.4，以此为

权重做相关的计算分析。

3.1 生态承载指数（ESI）
生态承载力是指区域生态系统可承受各种自

然与人为活动的能力，它可以评价一个区域可持续

发展的能力 [17] 。一个区域碳排放量的增加会加速

大气中温室气体含量的增加，从而导致全球气温的
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变暖，进而威胁到生态系统的承载能力。但是考虑

到森林是一个巨大的碳汇，如果该地区有足够的森

林、草地，那么该区域强大的碳汇能力定会大大减

少进入大气中的CO2，减少温室气体的增加趋势，从

而使得区域生态系统实现稳定、有良好承载性。所

以本文设计的碳排放生态承载指数就是借鉴了传

统生态学中的生态承载力概念并对之进行延伸，主

要考虑区域的生态碳汇功能对其碳排放的承载能

力，以各个行政单元主要碳汇对碳的吸收量为参

照，对比排放一定比例的碳需要贡献相应比例的碳

吸收量[12]来设计生态承载指数，生态承载指数（ESI）

等于区域主要碳汇对碳的吸收量的比率/碳排放的

比率，若某一区域碳排放的比率大于其主要碳汇对

碳吸收量的贡献率，则其侵害了其它区域的利益，

要使其它区域为其承担过量碳排放带来的生态环

境影响；反之，则其属于有相对较高的生态容量，该

地区对减轻碳排放对生态环境的压力有重要贡

献。生态承载指数ESI表示公式为：

ESI = (Ai A) (Yi Y ) （2）
式中 Ai ，A 为各区域和全国的主要碳汇对碳的吸

收量；Yi ，Y 为各区域和全国的CO2排放量。其中A

鉴于目前国内的研究现状[18-20]，本文主要选取林地

和草地为主要碳汇（碳的吸收源）进行相关计算研

究，估算公式为：

A =∑
i = 1

i = n
Ti × si （3）

式中A为不同土地利用方式碳的吸收总量；Ti 为第 i

种土地利用方式的面积，包括林地面积和草地；si

为第 i种土地利用方式的碳的吸收系数，林地和草

地的碳汇系数来源于方精云等的研究成果，林地碳

汇（吸收）系数为5.77kg/（m2·a），草地碳汇（吸收）系

数为0.002 1kg/（m2·a）[21]。

3.2 公平分配指数（EDI）
社会发展除了要考虑以生态规模为代表的地

球环境接纳CO2温室气体的能力外，还要考虑人民

平等的碳排放权利和福利的合理配置。20 世纪90
年代起，作为发展中国家代表，中国学者开始关注

国际气候制度中的公平问题，人均CO2排放量作为

较早出现的碳排放公平分配指标具有现实意义[11]，

目前在国际上也得到一定认可。同时笔者认为不

同面积的区域在面临相同数量的碳排放时，其大气

中CO2增加浓度是不同的，所以本文在构建公平分

配指数（EDI）时主要是基于公平分配的人均年CO2

排放量和碳排放密度两个指标展开。考虑到人均

年碳排放量的国际认可度及我国胡焕庸线——东

部适宜人类生存的地区人口集聚、人口密度本身容

易大、碳排放容易高的特点，研究组将人均年碳排

放量和碳排放密度两个指标分别赋予了 70%与

30%、60%与 40%、50%与 50%三种权重方案，同 Y3E

计算公式的权重一同委托专家权衡。结果 80%的

专家同意第一种方案，故本文对人均年碳排放量和

碳排放密度两个指标分别赋予 0.7、0.3的权重进行

EDI 的计算。若某区域的人均碳排放高于全国的平

均水平，那么按照公平性原则，则该区域的人均排

放量部分占用了其他区域的人均排放空间，同样的

道理适用于区域的碳排放密度。为了将公平分配

指数纳入到构建的3E模型中，使其与其他两个指数

的意义对应、均与 Y3E 的结果呈正相关关系，即用

EDI值越大来表征碳排放区域公平性越好的结果，

本文在上述计算的基础上取了倒数，具体公式为：

EDI = 1
0.7 ×

- ---
Ypi -

Yp
+ 0.3 ×

----
Ysi -

Ys

（4）

式中
-
Yp,-Ypi 分别为某年全国和各省的人均CO2排放

量，人均年 CO2排放量即为区域一定年份的 CO2排

放量与对应该年份的统计人口的比值；
-
Ys,-Ysi 分别

为某年全国和各省的地均CO2排放量，即碳排放密

度，碳排放密度等于对应年限的CO2排放量与统计

区域面积的直接比值。

3.3 经济效率指数（EEI）
实践证明，区域CO2排放量的快速增加与其社

会经济的发展是密切相关的，而社会经济的发展需

要考虑效率因素，为此本文设计的经济效率指数

（EEI）主要以中国各省行政单元的GDP为参照来对

比排放一定比例的 CO2 需要贡献的相应比例的

GDP，即经济效率指数（EEI）等于经济贡献率/碳排

放占全国的比率，具体计算见公式（5）。若某一区

域的碳排放的比例大于GDP的贡献率，则其属于经

济效率较为低下，其CO2的排放侵占了其他区域的

利益；反之，区域则经济效率较高，对其它区域有重

要贡献。即：
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EEI = (Gi G) (Yi Y ) （5）
式中 Gi ，G 分别为各区域和全国的GDP；Yi ，Y 分

别为各区域和全国的CO2排放量。

4 计算结果与分析
4.1 2010年中国各省碳排放数量差异分析

按照 2.2 章节的计算方法求得中国各省份的

CO2排放量（图 1）。从中可以看出：山东、河北、江

苏、山西、辽宁、河南、内蒙古和广东的碳排放总量

最 大 ，分 别 是 12.06、9.11、7.72、7.29、7.25、6.92、

6.66、6.48亿 t，而北京、宁夏、海南和青海的总排放

量最小，分别为1.48、1.41、0.61、0.53亿 t。其他省份

的碳排放量在1.5~4.96亿 t之间各不相同。

4.2 基于3E模型的中国碳排放省域差异性分析

4.2.1 生态承载指数（ESI）差异分析 根据 3.1章节

中的研究方法，本文利用 ArcGIS10.0 提取的中国

2010年中国土地利用分省数据库中的林地和草地

数据及相关系数分别计算了中国各个区域的 ESI

值，从整体来看，中国各省的ESI平均值在 2010 年

为 1.26。各省的ESI分布见图 2a，看出我国东部省

份如上海、江苏、天津、山东等以及中部的宁夏和西

部的新疆等省份的 ESI 值最小，其 ESI 值均小于

0.50，表明其具有相对较低的碳的生态容量，即这些

区域的碳排放与其生态承载是及其不相适应的，这

些区域的碳汇对碳的吸收的贡献率远远小于碳排

放的贡献率。由于碳排放带来的温室效应具有外

部性的特征、碳排放造成的生态环境影响需要其他

区域为之共同承担，所以这些省份侵害了其他省份

的碳排放利益。而中部、西部大部分省份的ESI都

高于 1，表明这些区域的生态植被拥有较高的碳汇

能力，可以在很大程度上吸收进入该区域大气的

CO2，其碳排放量在其生态承载范围内，经济发展带

来的碳排放能同该区域生态环境协调发展。尤其

是云南、广西的值均在 4.00以上，表明两个省份承

担其他区域的碳排放，并还有很大的碳排放空间。

4.2.2 公平分配指数（EDI）差异分析 利用3.2章节

中的公式分别计算中国各省的EDI值后，将计算结

果在空间上赋予相应省份，得到2010年的EDI空间

分布图如图 2b。整体来看中国EDI值自东向西呈

现出明显的条带状；其中东部各省份的EDI普遍偏

小，尤其是环渤海区域EDI值均小于0.50，说明这些

省份的人均碳排放量和碳排放密度都比较大，均远

远高于全国平均水平，从碳排放公平的角度来说，

这些省份的人均排放量和碳排放密度都占用其他

区域的碳排放空间，侵占了其他省份的权益；而西

部区域EDI普遍偏大，如青海、广西、云南、四川等省

的EDI值均大于 1，说明这些省份的人均碳排放量

和碳排放密度都低于全国碳排放平均水平，按照碳

排放公平性原则，说明其未来具有相对较高的碳排

放空间。

4.2.3 经济效率指数（EEI）差异分析 2010年的中

国各省的EEI空间分布如图 2c，从图中可以看出我

国 EEI 分布整体上有明显自南向北的带状分布。

EEI值最高的绿色区域主要集中在北京、天津和东

南沿海省市如上海、广东等省，图上浅绿色区域也

就是我国南部四川、湖北、湖南、江西、广西、江苏和

浙江等省份的EEI值也均高于 1，表明这些区域的

图1 2010年中国各省CO2排放量排序

Fig.1 Sequence diagram of CO2 emissions for Chinese provinces in 2010
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经济贡献率大于其碳排放的贡献率，说明其具有较

高的经济效率和能源利用效率；而西北区域的EEI

值普遍小于1，尤其是山西、内蒙、贵州、宁夏等省的

EEI值均小于0.50，位于中国后四位，则表明这些区

域经济贡献率小于能源消费碳排放的贡献率，说明

其具有相对较低的经济效率和能源利用效率，从公

平的角度来看是侵害了其他区域的利益。

4.2.4 基于3E模型的中国碳排放省域差异分析 根

据公式（1）计算得出中国各省域 2010年基于 3E模

型的Y3E值，形成为中国2010年的Y3E分布图2d。从

图2d中可以看出，中国有一半省市的碳排放是处在

生态系统承载性良好、碳排放公平和经济效率较高

的状态下，尤其是云南省和广西壮族自治区，相对

于全国的平均水平来讲具有最高的生态承载性和

效率性。而大部分东部沿海省份（除了福建和广东

省）的Y3E值都小于1，尤其是宁夏、山西、河北、山东

和河南等省Y3E值最小；另外天津、辽宁、江苏、安徽、

上海、新疆、内蒙和陕西等省 Y3E值都在 0.80 以下。

从这些结果可以推测出这些省份的经济发展在很

大程度上是依赖高碳排，单位碳排放的效率较低，

也就是说其碳排放超出这些区域的生态承载范

围。北京、浙江和甘肃省的 Y3E值在 2010年是都接

近1，显示出其正朝着低碳、生态和高效方向发展。

5 讨论与展望
（1）本文尝试构建的 3E 模型，充分考虑了生

态－公平－效率这 3个原则，并且把全国各省份的

图2 中国各省2010年ESI、SDI、EEI、Y3E分布

Fig.2 The distribution of China’s ESI、SDI、EEI、Y3E in 2010
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碳排放在一个公平水平上进行研究，对于横向研究

我国某一年份的碳排放区域差异有很强的针对性

和可比性，并且做到了量化分级，可为今后全国各

省份碳排放权的合理分配提供一定参考。如通过

对比新建模型与传统方法对我国碳排放省域差异

的描述结果可以看出：尽管2010年山东、河北、内蒙

古、江苏、山西、辽宁、河南、浙江、广东、湖北、四川、

黑龙江和安徽的碳排放总量都比较大，但在考虑碳

排放权分配时这些省份不能一概而论。其中广东、

湖北、四川和黑龙江的 Y3E值均大于 1，说明这些区

域的碳排放无论从生态、公平还是从效率的角度来

说都是在其省域的生态承载范畴之内的高效发展，

在决策其碳排放权分配时可适度放宽；而山东、江

苏、山西和河北的Y3E值比较小，是今后要大力发展

低碳经济的重要省份，所以决策时可以考虑减少相

应的碳排放权或者增大其减排额，从而使得其碳排

与生态、公平和效率相适应。

（2）本模型的构建除了基于生态－公平－效率

3原则之外，主要是课题组根据专家经验确定的基

于全国层面上的ESI、EDI和EEI的权重，将来随着

研究区域的细化各省市县级层面的指标权重可根

据其具体情况适当调整。

（3）我国不同省市资源禀赋、工业化水平存在

较大差异，使得其产生的CO2排放量也存在较大差

异。这些差异存在的同时，在空间地域上也具有一

定的相关性，并且这种相关性是非线性的。但在建

立3E模型时，很少考虑省域碳排放之间的相互作用

关系，如东部省份强大的生产能力也会给西部提供

巨量的商品服务，这些服务中实际上隐含了相当可

观的间接碳排放，今后有能力的话可以进一步深入

探索。

（4）本文在对2010年中国各省的碳排放绝对差

异分析的基础上，也用尝试构建的3E模型对其相对

差异做了详细的分析；结果证明基于公平的3E模型

是研究碳排放区域差异的有益补充。另外研究组

认为在中国省域碳排放动态变化的研究中，除了用

绝对数量进行分析外，也可用3E模型来进行辅助分

析，分析区域碳排放在生态、公平和效率大背景下

的变化趋势。鉴于生态系统对碳排放的响应的时

间周期一般为20年左右[22]，今后有条件的话研究的

时间尺度可适度延长，并用3E模型来辅助判断中国

各省市碳排放的变化情况，如Y3E指标不断变大则说

明区域的碳排放与其经济发展和生态环境相适应

并且没有侵犯其他区域的碳排放权利。
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Model Building Discussions on the Provincial Differences
of Carbon Emissions in China Based on Fairness for 2010
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Abstract：Along with different development levels amongst China’s provinces，there are also huge

spatial differences in carbon dioxide emissions. These regional differences in carbon dioxide

emissions should not only be embodied in absolute quantity，but also reflect compatibilities with

their society，economy and ecology. Here，we calculated the absolute quantity of carbon dioxide

emissions in China’s provinces in 2010 using IPCC2006 methods and then analyzed spatial

differences between provinces. Then we attempted to build a 3E-model which includes the three

main indicators of ecology，equity and efficiency，and explored the spatial difference distribution of

Y3E values for China’s carbon emissions in 2010. The results show that although the absolute

quantities of carbon emissions in Guangdong，Hubei，Sichuan and Heilongjiang were large，their

Y3E values calculated by the 3E-model were greater than 1，indicating that their capacities as carbon

sinks were strong no matter their ecology，equity or efficiency. That is to say，though their carbon

emissions were huge in terms of absolute quantity，they were still within their provincial ecological

carrying capacity. The 3E- model applied here is a beneficial supplement for analyzing regional

differences in provincial carbon emissions in China and will provide a new way to study regional

spatial differences in carbon emissions.

Key words：carbon emissions；provincial difference；model building；fairness；China
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