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为了量化2005至2010年中国各省区市之间碳排放差异性及其变化趋势，本文运用Theil指数KAYA分解

方法进行研究，结果表明：全国人均碳排放差异逐年减小，能源强度是差异的主要影响因素，人均GDP是人均碳排放

差异缩小的主要原因；东中西部和东北地区区域划分方法的组内差异大于组间差异，且中西部地区内部差异是造成全

国差异的主要原因；相对“十一五”能源强度目标分解，“十二五”碳强度目标分解已考虑省市区差异，但其基本上

根据人均GDP差异进行分组，且很大程度沿用了东中西部和东北地区区域划分。因此，建议在对各省区市分配减排指

标时，考虑各地经济发展水平差异的同时兼顾产业结构和资源禀赋，并根据中西部地区内部排放差异将目标分解方案
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 In this paper, Theil index and KAYA factors are used to quantify the inequality and variation 
trend of carbon emissions respectively in the provinces, regions and cities in China from 2005 to 2010. The 
results show that inequality of national carbon emission per capita decreases year by year with energy 
intensity as the main influencing factor, while per capita GDP is the major cause for the alleviating 
difference in per capita carbon emission. According to the decomposition of eastern, central, western and 
northeast regions, the inequalities within the regions are greater than those between the regions. 
Furthermore, the inequalities within central and western regions are the main cause for the national 
inequality. In comparison with the assignment of energy intensity target in the Eleventh-Five-Year Work 

Plan ,  the inequalities between the provinces, regions and cities have been taken into consideration for 

the assignment of carbon intensity target in the Twelfth-Five-Year Work Plan .  However, grouping is 

basically performed according to the inequality of per capita GDP, following the regional division of 
eastern, central, western and northeast regions. Therefore, it is recommended that imbalance of economic 
development, industrial structure and resource endowment among different provinces, regions and cities 
should be considered during allocation of emission reduction targets and target decomposition plan should be 
specified in details according to the inequalities of emission within the central and western regions.
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　中国已经提出到2015年全国单位国内生产总 区，再逐层分解。目标分解过程中，通用原则是

值二氧化碳排放要比2010年下降17%，并写入了 效率、效果和公平。“十一五”期间的能源强度

“十二五”规划《纲要》，且在国际上承诺 目标分解大体上属于平均分配，而“十二五”目

2020年前要在2005年基础上降低40%至45%的碳 标的分解则部分考虑到了各个省区市之间的差
[1] 异。但是，目前中国各个省区市之间碳排放差异强度目标 。为了完成减排任务，中国采用目标

以及差异的动态变化尚不明确，因此需要有一个责任制，将目标分解至各个省、直辖市和自治
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指标和方法进行量化，为目标的分配提供参考。 性。设碳排放差异值为T，将Theil-L指数公式
[8]改写为如下形式：

1　研究方法
(1)

其中，c 为i地区人均二氧化碳排放量，p 为1.1　方法学 i i

国内外用差异指数法计算碳排放或能源消耗 i地区人口占全国人口的比重，c为全国平均二氧

的 研 究 并 不 多 ， 主 要 集 中 在 Gini指 数 、 CV、 化碳排放量。Theil指数越大，表示各地区间指标

Theil指数、Kakwani指数等。国际上，全球的差 水平差异越大；反之，则差异越小。

异指数分析主要是为碳排放责任在不同国家分配 　　其次，为探讨碳排放差异的影响因素，利用

提供理论依据和政策指导，如Heil和Wodon利用 KAYA因子将人均碳排放进行分解。根据研究需
[9]Gini指数进行分解，分析两个收入群国家（穷国 要，将KAYA公式 改写如下：

[2]与富国）CO 排放的差异性 ；Alcantara和Duro利                                                           2
(2)

用Theil指数法分析了OECD国家1971年到1999年

　　由此，将人均碳排放依次分解为分别反映能能源强度的差异性，并得出能源强度差异的降低

是由区域内与区域间共同贡献，且后者为主要因 源结构、能源效率和经济部门结构以及经济生产
[3] [4] 情况的三个因子：能源强度（即单位GDP的能源素 ；Duro et al. 依据卡亚公式对四个不同年份

消耗）、能源碳强度（即单位能源消费产生的二的人均碳排放Theil指数进行因素分解，结果表明

氧化碳排放）以及人均GDP。下文将以上三个国际的人均碳排放差异性主要由人均收入差异造
[5] KAYA因子分别表示为a, b和y。成；Padilla et al. 套用了多个用于衡量收入差异

由于三个KAYA因子相互独立的差异程度，性的工具，对1971年至1999年全球各国以及各地

区CO 排放的差异性作分析，主要研究GDP与 可以用公式（1）分别计算其各自的差异值，即2

a b yCO 排放的关系。国内学者查冬兰、梁竞等也略 T  ，T  和T   。另外，考虑交互作用，定义inter2 a,by 

[6-7] 和inter 分别表示能源强度-碳排放系数和能源碳有涉及地区的能源利用差异性计算 。可见，目 b,y

前的研究直接针对中国各省区市之间的碳排放差 强度-人均GDP的交互作用。由此，各省区市之

异及差异主要来源的研究相对较少，且在国家碳 间的人均二氧化碳排放总差异指数T可分解为独

强度目标分解背景下，关于不同分组方案下的组 立的三个KAYA因子和两个交互成分，即：

内和组间差异及差异来源研究也较为缺乏。                        (3)

本文在国内外碳排放驱动因素研究的基础
                         　　其中，　　　 ， 　　

上，针对我国在相关方面研究的薄弱点，选用
            

。Theil指数KAYA分解，提出并解决以下几个问

题：①利用Theil指数定量中国除西藏之外30个省 　　在KAYA分解基础上，可将Theil指数进行二

区市的碳排放差异以及2005至2010年间的动态变 次分解，以探究导致各个KAYA因子差异的深层

化；②运用KAYA分解方法识别驱动地区间碳排 次原因：

放差异扩大或缩小的主要因素，并进一步分析
(4)

                                                      造成各个KAYA因子差异变化的原因；③通过

　　其中，S表示i部门能耗占全国能耗的比重，Theil指数KAYA分解方法，分析东中西部和东北 i

S表示j地区GDP占全国GDP的比重，X 表示j地区i部地区区域划分以及“十二五”规划碳强度目标 j ij

门的能源强度。　　　　     ，　　　            　 。分解的不同分类方法下组间和组内的碳排放差

　　在此基础上，Theil指数可以进行分组分解，异性。

以研究组内和组间差异程度。公式如下：本研究首先计算中国各省区市的碳排放差异

)   
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(5) (6)                                                   

其中，p 代表g组人口占总人口比重，T 则是 其中，第一项表示内差异，第二项表示组间g g

差异。g组CO 排放的差异值，c 表示g组内平均二氧化碳2 g

1.2　数据需求及来源排放， 为全国平均二氧化碳排放。 　　 表　　

本研究需要搜集全国除西藏之外的30个省区
示组内差异，　　　　　表示组间差异。 市 2005至 2010年 人 口 、 经 济 、 能 源 消 费 以 及

同理，二次分解时也可以作组内和组间差异 CO 排放相关数据，本研究的数据需求及相应的2

 数据来源见表1。分析，根据公式(5)将公式(4)进行改写如下：

c   

表1　数据需求与数据来源对照表

中国各省区市2005至2010年人均碳排放以及三个2　结果分析

KAYA因子的差异指数，分析差异性趋势及影响2.1　中国省级碳排放差异及驱动因素分析

因素。结果见表2。2.1.1　省级碳排放差异　 按照上述方法，计算

表2　全国各省区市人均碳排放及其影响因素差异指数

　　由表2可见，2005至2010年，全国各省区市 速大于人均碳排放较高的地区，因此出现全国整

人均碳排放差异指数从0.202下降至0.175，降幅 体人均碳排放地区差异减小的趋势。

约14%，说明全国地区间碳排放存在一定的差 进一步分析影响人均碳排放三个影响因素，

异，但差异总体呈缩小趋势。究其原因，中国幅 除能源碳强度外，人均GDP和能源强度差异指数

员辽阔，地区之间人口、经济、文化、生活、资 均呈下降趋势，其中又以人均GDP降幅最大，达

源禀赋、产业结构等方面的差异较大，发展不平 40%左右。由此可见，全国地区间的收入以及能

衡，导致了各省区市碳排放存在差异。近年来， 源利用效率差距缩小，即部分经济落后地区加快

随着产业结构调整和能源结构优化，早年人均碳 发展，同时改良能源技术以提高效率，逐渐缩小

排放较高的北京、上海等地区出现下降趋势，而 与发达地区的差距，而能源资源禀赋以及能源分

早年人均碳排放较少的内蒙古、宁夏等地区则由 配的差异性扩大，即部分地方强化了煤炭的使

于经济发展等因素人均碳排放逐渐增大，并且增 用，而部分地方则增大了天然气等清洁能源的使
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用。另外，由人均GDP差异指数降幅最大，可得 各省区市的人均碳排放差异指数分解为三个独立

出人均碳排放差异缩小主要由人均GDP差异缩小 的KAYA因子以及两个交互成分，对中国2005至

引起的结论。 2010年除西藏之外的30个省区市人均碳排放差异

2.1.2　省级碳排放差异驱动因素　 为进一步分 指数作一次分解，结果见表3。

析各省区市之间产生差异性的驱动因素，将全国

表3　全国各省区市排放差异的驱动因素一次分解和贡献率

　　由表3可见，能源强度的差异指数最大，年 异贡献率约37%左右，可见各地区第二产业发展

平均约0.189，且贡献率保持在90%左右；人均 不均衡是造成全国收入差异的主要原因。近年来

GDP其 次 ， 年 平 均 约 0.135， 贡 献 率 在 60%至 随着第三产业的日益发展，第三产业差异贡献率

90%之间；能源碳强度差异贡献最小，贡献率在 不断提高，同时产业间差异指数略有缩小，预计

10%以内。因此，可以将造成中国人均碳排放差 第三产业将代替第二产业成为影响全国人均

异的主要因素归结为能源强度，此结论与国际研 GDP差异的主要因素。

究相呼应，Duro等人认为全球人均碳排放差异主 （3）按能源消耗部门分解能源强度，部门

要受人均GDP即收入影响，而将中国和印度从样 间和第二产业能源强度差异为主，贡献率分别为
[4] 56.7%和41.8%左右，而第一、第三产业以及生本中刨除后人均GDP差异的贡献率明显降低 。

活部门的能源强度差异影响较小，三者贡献率总可见改善能源强度可能对中国等新兴经济体完成

计不到2%。由此反映出全国第二产业能源利用减排目标起关键作用。

效率较其他部门的不均衡发展，这也与部门间能接下来分别对三个KAYA因子作二次分解分

源强度差异影响最大的结论相呼应。析，其中，人均GDP分别按支出法和三产两种方

（4）按能源品种分解能源强度，全国使用法进行分解，能源强度分别按能耗部门和能源

煤炭的差异为主导因素，贡献率达60%左右，远品种两种方法进行分解，能源碳强度按能源品

远大于石油、天然气等其他能源的使用差异贡献种进行分解。二次分解结果如图1所示，分析结

率，而能源品种间差异相应较高，约37%左右。果如下：

这一现象可能由宁夏、贵州、内蒙古、山西等能（1）按支出法分解人均GDP，投资的差异

源粗放型省份的单位GDP煤炭使用量远高于其他即全国各地投资额的不均衡是造成全国人均

能源品种且高于其他轻化工型地区造成。GDP差异的主要因素，其贡献率达55%以上，同

（5）按能源品种分解能源碳强度，造成差时，投资和消费的差异指数均呈下降趋势，投资

异的主要贡献因素是能源品种间能源碳强度的差消费间结构的差异指数则增大，说明各省区市的

异，其贡献率在80%左右。究其原因，煤炭始终支出水平逐渐趋同，而投资与消费间的差异日益

是中国消费的主要能源，且其排放系数高于石显著。

油、天然气等其他能源。（2）按三产分解人均GDP，第二产业的差
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图1　人均GDP、能源强度、能源碳强度三个KAYA因子的二次分解

提出的东中西部和东北地区区域划分方法，对东2.2　不同区域分组方法碳排放差异分析

2.2.1　中国东中西部和东北地区区域划分方法　 根 中西部和东北地区2005至2010年人均碳排放进行

据近年来国家促进中部崛起、西部大开发等计划 差异分解。结果见表4。

表4　全国东中西部和东北地区人均碳排放差异指数分解
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2005至2010年间，东中西部和东北地区的区 10.2%降低到了2010年的4.3%，说明东部地区碳

域内平均差异指数分别为0.016，0.085，0.093和 排放呈趋同发展。

-0.002，基本大于区域间的平均差异指数0.008。 　　进一步分析造成不同区域碳排放差异的因

由此可见，对于人均碳排放而言，传统的东中西 素，如图2所示，造成东部地区碳排放差异的主

空间格局概念已模糊化。对东中西部和东北地区 要因素为人均GDP，其贡献率约占55%左右，即

四个地区作贡献率分析，西部和中部地区人均碳 碳排放主要随地区的收入高低而不同，中部、西

排放差异的贡献率分别约为49.5%和45.5%，成 部以及东北部地区差异的主要影响因素均为能源

为造成2005至2010年间全国差异的主要贡献因 强度，分别约为64%、70%和73%，即这些区域

素，同时，东部差异指数逐年下降，从2005年的 的碳排放受能源利用效率的影响较大。

2.2.2　“十二五”碳强度目标分解的分类方法　根 减排目标区间分别为19%至20%、17.5%至18%、

据国家发改委2011年12月下发的《“十二五”控 17%、16%至16.5%和10%至11%，在此分组基础

制温室气体排放工作方案》中各地区单位国内生 上进行组内和组间差异性分析。由于国家“十二

产总值二氧化碳排放下降指标分配方案（见表 五”根据单位GDP 碳排放下降提出，此处顺势

5），将全国30个省市区分为五类，五类地区的 作单位GDP碳排放的差异分解，见图3。

图2　2005至2010年间全国东中西及东北部人均碳排放差异KAYA分解

表5　东中西部和东北地区各省区市“十二五”碳强度目标
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　　根据表5和图3的分析结果，得出以下结论： 减排目标依次下降的趋势（见表5），基本根据

（1）组间和组内的单位GDP 碳排放差异贡 人均GDP差异进行分组，说明此目标分解存在一

献率分析表明（图3.b），组间差异指数占全国 定的改进空间。

差异指数的60%左右，大于组内差异，而组内差 （3）该目标分解方法仍存在30%至40%的

异指数相对较小，说明该目标分解方法已考虑省 组内差异，说明目前的分组仍不够精细，存在组

区市差异，政策基本合理。 内（尤其是西中部地区）的不公平性，组内的差

（2）“十二五”指标的分解呈现自东向西 异性尚可进一步区分。

图3　“十二五”碳强度目标分解分类的单位GDP碳排放差异和分组贡献率
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