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Abstract 
Based on panel data of China’s 30 provinces in 2003-2014, an econometrics panel model was used 
to explore the effects of natural geographical factors, using per capita primary fossil fuel energy 
production as an indicator, on energy-related carbon emissions in Chinese provinces. The main 
findings were as follow. 1) Primary fossil fuel energy production significantly influenced ener-
gy-related carbon emissions both for the whole of China and for regions. 2) With the economic and 
social development, the carbon emission elasticities of natural geographical factors showed some 
trends. 3) It is important for the low-carbon development of areas to focus on the import and ex-
port of energy. In the economically developed low-carbon area, the elasticity of this influence was 
high, but decreased as the economy grew during rapid socioeconomic development. The province 
should concentrate on restructuring their industrial systems, improving techniques and control-
ling primary fossil fuel energy inputs for decreasing carbon emissions. In the balanced low-carbon 
area, technological development is a major factor for the decrease of the elasticity. In the devel-
oping high-carbon area, provinces should focus on improving the fossil fuel energy import struc-
ture to import more primary fossil fuel energy with low carbon emission coefficients. The elastici-
ty of resource high-carbon area was weak, the local governments should develop policies to regu-
late primary fossil fuel exploration and export, and develop reasonable measures to mitigate en-
ergy-related carbon emissions considering local natural geographical factors. 
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摘  要 

本文基于中国30个省份的面板数据，以人均一次化石能源产量为指标探索了自然地理因素对能源碳排放

的影响规律。结果表明：①一次化石能源生产对全国及区域能源碳排放均有显著正向影响；②影响弹性

系数随着社会经济的发展呈现某种变化趋势；③关注区域能源进出口政策对区域的低碳发展十分重要。

在发展型高碳发展省份，人均GDP低但社会经济快速发展，影响弹性系数较高但随着经济增长而下降，

应注重调整产业体系，提高减排技术，并控制一次化石能源的进口。在均衡型低碳发展省份，人均GDP
处于国家平均水平之上，技术的发展进步是弹性系数下降的主要因素。在发达型低碳发展省份，经济发

达，影响弹性系数增加，应注重改善化石能源进口结构，进口更多低碳排放系数的一次化石能源，增加

公众的环境意识。资源型高碳发展省份作为特例，资源产量大，影响弹性系数较弱，当地政府应严格控

制一次化石能源的开采与出口，根据当地发展水平合理制定减排目标。 
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1. 引言 

全球气候变暖问题日益凸显，我国碳排放形势尤其严峻。2015 年，我国确定了到 2030 年单位国内

生产总值二氧化碳排放比 2005 年下降 60%~65%，非化石能源占一次能源消费比重提高到 20%左右的低

碳发展目标。鉴于中国幅员辽阔，不同区域之间自然地理环境、经济发展水平差异较大，导致不同区域

的能源碳排放及其驱动因素存在差异性，因此，探讨碳排放影响的区域特征对低碳政策的制定具有指导

意义[1]。 
目前，社会经济因素对碳排放的影响研究较为成熟，涵盖经济、城镇化、产业、技术、人口等方面

[2] [3] [4] [5] [6]。碳排放影响的区域差异性也已被广泛研究，区域分类多集中于东中西(东北)区域[7]、省

域[8]，或利用碳排放量进行分区[9]，以及通过聚类分析将特征相似的地区归类[10]。这些研究均确认碳

排放受社会经济因素影响的显著区域差异性。 
但是，从现有文献看，自然地理因素与区域碳排放关系的研究停留在表层。姜磊等证实能源丰沛会

推高地区能源强度[11]。赵领娣[12]等发现全国及区域层面，能源禀赋会通过经济增长、产业结构和技术

进步 3 个中介变量抑制就业增长。吴海兵[13]等发现产业结构的演进对能源禀赋存在一定依赖性，能源自

给率对工业增加值占比的影响是显著的。贺灿飞[14]证实资源密集型产业倾向于分布在资源丰富的区域。

Xu [15]等发现中国黄河中心地区、东北地区、西北部等地区资源禀赋对区域经济增长产生了负面影响。
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以上研究均揭示了自然地理因素对社会经济因素的影响，从而间接影响了碳排放，但很少有自然地理因

素对碳排放直接作用的研究。张翠菊[16]对资源禀赋和碳排放之间的进行了探究，发现能源禀赋对地区碳

排放强度具有显著正向影响，能源丰裕地区倾向于发展能源依赖型产业，形成高碳发展路径。虽然有研

究证实自然地理因素与碳排放存在关系，且存在区域差异，但区域层面的研究缺乏对区域发展模式的考

虑。因此，本文综合社会经济发展水平、资源禀赋和碳排放特征对全国进行分区，探讨了社会经济发展

过程中自然地理因素对碳排放影响的变化规律，同时从区域能源进出口的角度提出低碳发展建议。 

2. 方法和数据 

2.1. 能源碳排放估算 

本文采用混合责任模型[17]估算中国区域能源碳排放，将区域能源碳排放分解为本地非火电活动引起

的直接碳排放以及电力消费实现的间接碳排放量两部分。生产过程中的碳排放责任由生产相关的工业部

门所属地区承担，地方政府可以通过实施产业政策积极推动低碳发展。同时，电力生产过程中的碳排放

责任由电力消费地区承担，提高电力利用效率。其估算公式如式(1)~(5)： 

C C C= +直接总量间接                                        (1) 

( ) i i i i i i ii i l i
i

C Q Q Q Bβ α β α η γ = + + × × − × × × × ∑直接 终端供热 损失
                    (2) 

( )C E ε σ= + ×电力
                                       (3) 

TC
TE

σ =                                            (4) 

i i i i
i

TC TQ β α γ= × × ×∑                                      (5) 

式中：C 总量是区域的碳排放总量(t)；C 电力是本地电力消费的间接碳排放量(t)；C 直接是本地非电力生产的能

源消费直接碳排放量(t)；Q 终端 i 是第 i 种化石燃料的终端消费量(t)；Q 供热 i 是用于本地供热的第 i 种化石燃

料消费量(t)；Q 损失 i 是第 i 种化石燃料的损失量(t)；C 直接是本地非电力生产的能源消费直接碳排放量(t)；βi

是第 i 种化石燃料的能源转换系数(TJ/tce)；αi 是第 i 种化石燃料的潜在碳排放因子(t/TJ)；Bi 是第 i 种化石

燃料用作原料、材料的实物消费量(t)；ηi 是第 i 种化石燃料用作原料、材料时的固碳率；γi 是第 i 种化石

燃料燃烧过程的碳氧化率；E 是区域的电力终端消费量(kW·h)；ε是区域的电力损失量(kW·h)；σ是全国

电力消费平均等效排放因子(t/kW·h)；TC 是全国电力生产的碳排放总量(t)；TE 是全国电力生产总量(t)；
TQi 是用于全国电力生产的第 i 种化石燃料消费量(t)。 

通过上述方法，选取人均碳排放量( pC )表征能源碳排放量。化石能源消费数据来源于《中国能源统

计年鉴》(2004~2015)。不同省份人均碳排放量差异如图 1 所示。 

2.2. 影响因素遴选 

区域碳排放主要与经济发展程度、能源消耗、地理位置、产业结构和技术水平等因素有关。在已有

研究基础上，本文选取以下变量表征碳排放的影响因素(表 1)。 
本文选取 2003~2014 年中国 30 个省(不包括西藏，台湾，香港，澳门)的面板数据。地区 GDP、人口、

产业产值数据来自《中国统计年鉴》(2004~2015 年)。除人均 GDP 采用 1990 年不变价外，其余包含 GDP
的经济指标均采用当年价格。工业增加值数据来源于《中国工业经济统计年鉴》(2004~2015 年)。各省一

次化石能源产量、各类化石能源终端消费量数据取自《中国能源统计年鉴》(2004~2015 年)。为了方便统

计分析，一次化石能源产量利用原煤、原油、天然气生产量数据统一换算为标准煤单位后计算得到。 
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Figure 1. The average value of per capita carbon emissions in Chinese provinces between 2003 and 2014 
图 1. 2003-2014 年各省人均碳排放均值 
 
Table 1. The characterization variables of the influenced factors for energy-related carbon emission 
表 1. 能源碳排放影响因素表征指标 

影响因素 表征变量 指标说明 

自然地理 人均一次化石能 
源生产量(PEPpc) 

化石能源产量不同于化石能源消费量。由于区域间存在能源进、 
出口，化石能源产量可通过能源生产结构、能源进、出口量来影 
响区域碳排放。人均一次化石能源产量由各省份一次化石能源 

与人口比值计算得到，反映地区的资源禀赋的丰富程度 

经济发展 人均地区生产总值(GDPpc)  

 地区生产总值(GDP)  

能源结构 煤炭占一次能源比重衡量(EMcoal)  

产业结构 工业增加值占地区生产总值比重(IS2)  

 第三产业增加值占地区 GDP 比重(IS3)  

 高耗能产业增加值占工业增加值比重(IShigh)  

技术水平 能源消费强度(ECI) 单位 GDP 能耗 

 工业能源消费强度(IECI) 单位工业增加值能耗 

 一次化石能源生产强度(PEPI) 单位 GDP 一次化石能源生产量 

2.3. 区域类型划分 

本文采用逐步筛选回归模型，确定三个影响区域碳排放差异性的关键指标，即人均 GDP、化石能源

生产强度和高耗能产业比重。在识别差异性驱动因素的基础上，本文运用聚类分析将我国划分为四个区

域(表 2)。在发达型低碳发展省份，经济水平发达，低碳强度，资源匮乏，化石能源产量极少，高耗能行

业比重低于全国水平；均衡型低碳发展省份均位于东部沿海地区，产业结构相对优化，除人均 GDP 较高

外，碳强度、高耗能产业比重、资源禀赋均低于全国平均水平；在发展型高碳发展省份，人均 GDP 较低，
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资源禀赋差异较大，但处于社会经济高速发展阶段，高耗能产业占工业体系比重日益提高，碳强度较高；

资源型高碳发展省份大部分位于中国西部，资源禀赋丰富，经济发展水平较低，由于大力发展高耗能行

业，形成高碳发展形势。具体特征如图 2 所示。白宏涛[18]等详细描述了该区域的划分。 
 
Table 2. The regional classification in China 
表 2. 中国区域类型划分 

区域类型 省份 

发达型低碳发展省份 北京、天津、上海 

均衡型低碳发展省份 辽宁、山东、江苏、浙江、福建、广东 

发展型高碳发展省份 河北，吉林，黑龙江，安徽，江西，河南，湖北，湖南，广西，海南，重庆，四川 

资源型高碳发展省份 山西、内蒙古、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆 

 

 
Figure 2. The four regional characteristics in China (the average value in 2003-2014) 
图 2. 中国区域特征(2003~2014 年平均值) 
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2.4. 面板模型构建 

本文采用面板模型从国家和区域层面分析面板数据。人均一次化石能源产量作为主要变量，并引入

经济发展、能源结构、产业结构、技术水平等社会经济因素作为控制变量，来分析自然地理因素对能源

碳排放的影响。面板模型构建如式(6)： 

1 2 3 4 ln 5 2

6 3 7 8 9 10           

p pcnt pcnt nt coa t nt

nt highnt nt nt nt nt

LnC LnPEP LnGDP LnGDP LnEM LnIS

LnIS LnIS LnECI LnIECI LnPEPI

λ ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω δ

= + + + + +

+ + + + + +
             (6) 

其中， 1,2,3, ,n N=  表示各省(市)； 1,2,3, ,t T=  表示各年份；λ是常数； 1 2 10, , ,ω ω ω 是各指标的长期

弹性估计；δnt 是误差项。每个变量数据进行对数变换。统计分析利用 Eviews7.2 软件。 

3. 实证分析 

3.1. 面板数据单位根检验 

为了避免伪回归，应用 Levin，Lin & Chu 测试和 Im，Pesaran & Shin 测试对各面板变量进行单位根

检验[19]。结果表明全国、发达型低碳发展省份、均衡型低碳发展省份及资源型高碳发展省份变量的一阶

差分序列均不存在单位根，其余面板变量的二阶差分序列不存在单位根，故可以对数据做协整检验(表 3)。 
 
Table 3. Results of unit root test 
表 3. 面板单位根检验结果 

变量 
LLC IPS 

差分阶数 
统计量 P 值 统计量 P 值 

全国 

LnCp
 

−17.34*** 0.00 −6.58*** 0.00 1 

LnPEPpc −22.23*** 0.00 −8.25*** 0.00 1 

LnGDPpc −12.74*** 0.00 −3.28*** 0.00 1 

LnGDP −15.52*** 0.00 −4.04*** 0.00 1 

LnEMcoal −17.56*** 0.00 −7.05*** 0.00 1 

LnIS2 −14.94*** 0.00 −7.09*** 0.00 1 

LnIS3 −25.05*** 0.00 −11.00*** 0.00 1 

LnIShigh −16.75*** 0.00 −8.06*** 0.00 1 

LnECI −16.71*** 0.00 −6.94*** 0.00 1 

LnIECI −14.30*** 0.00 −5.15*** 0.00 1 

LnPEPI −24.76*** 0.00 −10.78*** 0.00 1 

发达型低碳发展省份 

LnCp
 

−5.10*** 0.00 −2.53*** 0.01 1 

LnPEPpc −3.09*** 0.00 −1.65** 0.05 1 

LnGDPpc −4.53*** 0.00 −1.56* 0.06 1 

LnGDP −12.55*** 0.00 −5.18*** 0.00 1 

LnEMcoal −4.42*** 0.00 −1.30* 0.10 1 

LnIS2 −10.79*** 0.00 −5.93*** 0.00 1 
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Continued 

LnIS3 −12.64*** 0.00 −7.27*** 0.00 1 

LnIShigh −3.78*** 0.00 −1.89** 0.03 1 

LnECI −5.85*** 0.00 −2.11** 0.02 1 

LnIECI −5.81*** 0.00 −1.88** 0.03 1 

LnPEPI −3.31*** 0.00 −1.34* 0.09 1 

均衡型低碳发展省份 

LnCp
 

−4.61*** 0.00 −1.76** 0.04 1 

LnPEPpc −4.55*** 0.00 −1.38* 0.08 1 

LnGDPpc −5.96*** 0.00 −1.46* 0.07 1 

LnGDP −6.35*** 0.00 −1.64*** 0.00 1 

LnEMcoal −5.93*** 0.00 −2.32*** 0.01 1 

LnIS2 −9.44*** 0.00 −3.86*** 0.00 1 

LnIS3 −13.37*** 0.00 −7.31** 0.02 1 

LnIShigh −4.65*** 0.00 −2.52*** 0.01 1 

LnECI −7.07*** 0.00 −2.90*** 0.00 1 

LnIECI −7.44*** 0.00 −2.87*** 0.00 1 

LnPEPI −5.19*** 0.00 −1.93** 0.03 1 

发展型高碳发展省份 

LnCp
 

−7.75*** 0.00 −2.39*** 0.01 2 

LnPEPpc −12.55*** 0.00 −3.40*** 0.00 2 

LnGDPpc −13.43*** 0.00 −6.10*** 0.00 2 

LnGDP −17.73*** 0.00 −3.60*** 0.00 2 

LnEMcoal −19.85*** 0.00 −6.51*** 0.00 2 

LnIS2 −43.03*** 0.00 −8.10*** 0.00 2 

LnIS3 −11.30*** 0.00 −3.23*** 0.00 2 

LnIShigh −15.47*** 0.00 −4.35*** 0.00 2 

LnECI −11.03*** 0.00 −2.74*** 0.00 2 

LnIECI −9.17*** 0.00 −2.85*** 0.00 2 

LnPEPI −18.02*** 0.00 −6.18*** 0.00 2 

资源型高碳发展省份 

LnCp
 

−14.57*** 0.00 −5.68*** 0.00 1 

LnPEPpc −9.34*** 0.00 −4.70*** 0.00 1 

LnGDPpc −7.71*** 0.00 −2.26*** 0.01 1 

LnGDP −7.28*** 0.00 −1.76** 0.04 1 

LnEMcoal −8.61*** 0.00 −3.65*** 0.00 1 

LnIS2 −10.76*** 0.00 −4.59*** 0.00 1 
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Continued 

LnIS3 −14.45*** 0.00 −6.56*** 0.00 1 

LnIShigh −9.26*** 0.00 −4.97*** 0.00 1 

LnECI −6.80*** 0.00 −2.27*** 0.01 1 

LnIECI −8.37*** 0.00 −2.69*** 0.00 1 

LnPEPI −9.42*** 0.00 −5.39*** 0.00 1 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%的水平上显著，下表同上。 

3.2. 面板数据协整检验 

采用 Kao 协整检验分析变量之间是否存在长期的协整关系。结果表明变量之间在 1%显著性水平下

存在协整关系，人均碳排放与选取指标之间存在长期稳定的发展趋势(表 4)。 
 
Table 4. Results of cointegration test 
表 4. 面板数据协整检验 

面板 T 统计量 P 值 

全国 −12.48*** 0.00 

发达型低碳发展省份 −3.34*** 0.00 

均衡型低碳发展省份 −6.78*** 0.00 

发展型高碳发展省份 −6.53*** 0.00 

资源型高碳发展省份 −8.06*** 0.00 

3.3. 面板模型识别与估计 

通过 Hausman 检验确定建立固定效应模型或随机效应模型，F 检验确定建立固定(随机)效应模型或

混合模型，F 检验方法[20]如下所示： 

( ) ( )
( ) ( )

( )
2 2

2

1
  1,

1
mixR R n

F F n nT n K
R nT n K

− −
= ∼ − − −

− − −
                          (7) 

式中，n 指的是省份的数目；T 为时间跨度；K 为解释变量个数；R2 和 R2 
mix分别为随机(固定)模型和混合

模型的拟合优度。 
由 Hausman 检验可知，全国及发展型高碳发展省份应建立随机效应模型。F 检验的零假设被拒绝，

应选择混合回归模型。其余区域面板由于对应省份个数的制约，无法使用随机效应模型。F 检验的零假

设均被拒绝，因此选择混合回归模型。 
面板数据混合模型估计结果(表 5)表明，所有模型的 AdjR2、F 统计值、DW 值、P 值表明回归良好。

模型(1)、(3)、(5)、(7)、(9)中，均有变量没有通过显著性水平检验。对每个模型进行修正，依次去掉最

不显著的变量，直至所有变量系数均通过显著性水平检验。 
由估计结果可知，全国范围内人均一次化石能源产量增长 1%，引起人均碳排放量增加 1.03% (表 5)。

研究期间，人均一次化石能源产量平均每年增长 9.07%，人均碳排放增长 7.88% (图 3)。弹性系数大于 1，
可能与一次化石能源生产结构有关，煤炭占一次化石能源生产比重每年增加 1.01% (图 4)，且煤炭的碳排

放系数高于其他化石能源。另一方面，弹性系数也可能受到一次化石能源进口量的影响，各行业和生活

的能源需求量增加提高了对化石能源进口的依赖性。我国每年一次化石能源进口量平均增长 16.80%，其

中煤炭占一次化石能源进口比重每年增加 20.65% (图 4)。 
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Table 5. Estimation results of modles 
表 5. 面板数据模型估计结果 

变量 

全国 发达型低碳发展省份 均衡型低碳发展省份 发展型高碳发展省份 资源型高碳发展省份 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

系数 P值 系数 P值 系数 P值 系数 P值 系数 P值 系数 P值 系数 P值 系数 P值 系数 P值 系数 P值 

LnPEPpc 1.03*** 0.00 1.04*** 0.00 0.63 0.20 1.10*** 0.00 0.86*** 0.00 0.80*** 0.00 1.25*** 0.00 1.19*** 0.00 1.05*** 0.00 0.98*** 0.00 

LnGDPpc 0.10*** 0.00 0.09*** 0.01 0.07 0.76 — — −0.16 0.45 — — −0.11 0.47 — — 0.11 0.34 0.21** 0.03 

LnGDP −0.04*** 0.00 −0.04*** 0.00 0.42 0.34 — — 0.18*** 0.00 0.19*** 0.00 −0.15*** 0.00 −0.14*** 0.00 −0.02 0.63 — — 

LnEMcoal 0.59*** 0.00 0.59*** 0.00 0.83*** 0.00 0.73*** 0.00 0.22*** 0.02 0.23*** 0.01 0.60*** 0.00 0.60*** 0.00 0.61*** 0.00 0.58*** 0.00 

LnIS2 −0.37* 0.08 −0.24*** 0.00 0.17 0.47 — — −0.18 0.79 — — −1.07*** 0.03 −1.08*** 0.00 −0.26 0.56 −0.41*** 0.00 

LnIS3 −0.23*** 0.00 −0.24*** 0.00 −0.04 0.80 — — −0.72*** 0.00 −0.77*** 0.00 −0.24*** 0.00 −0.23*** 0.03 −0.21 0.20 — — 

LnIShigh 0.03 0.37 — — −0.14 0.39 — — 0.35*** 0.00 0.38*** 0.00 0.16*** 0.00 0.17*** 0.00 −0.12** 0.05 −0.10* 0.09 

LnECI 1.10*** 0.00 0.97*** 0.00 0.50 0.17 0.75*** 0.00 0.41*** 0.00 — — 1.98*** 0.00 1.94*** 0.00 0.88* 0.07 1.08*** 0.00 

LnIECI −0.14*** 0.00 — — 0.19 0.44 — — 0.57 0.53 0.96*** 0.00 −0.99*** 0.00 −0.98*** 0.00 0.20 0.68 — — 

LnPEPI −1.07*** 0.00 −1.09*** 0.00 −0.59 0.27 −1.11*** 0.00 −0.91 0.39 −0.84*** 0.00 −1.28*** 0.00 −1.21*** 0.00 −1.12*** 0.00 −1.05*** 0.00 

C 0.49*** 0.00 0.45*** 0.00 −0.81 0.54 0.48*** 0.00 −0.76*** 0.00 −0.78*** 0.00 0.85*** 0.00 0.88*** 0.00 0.24 0.23 0.36*** 0.00 

DW 0.94 0.92 2.59 2.24 0.87 0.90 0.91 0.91 1.56 1.57 

AdjR2 0.96 0.96 0.96 0.97 0.93 0.93 0.96 0.96 0.96 0.96 

F 781.94 979.49 85.18  95.89 140.15 345.91 385.68 272.70 393.94 

P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

 
Figure 3. Trends in per capita primary fossil fuel energy production and per capita carbon emis-
sions in China between 2003 and 2014 
图 3. 2003~2014 年全国人均一次化石能源生产量和人均碳排放量趋势 
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Figure 4. Trends in primary fossil fuel energy imports and coal imports to China and in the contribution of coal to total 
primary fossil fuel energy production in China between 2003 and 2014 
图 4. 2003~2014 年全国一次化石能源进口量、煤炭进口量趋势以及煤炭在一次化石能源产量占比趋势 
 

各区域人均一次化石能源产量与人均碳排放呈显著正相关性，且存在区域差异。随着社会经济的发

展，人均一次化石能源产量变动所引起的人均碳排放变动的弹性系数呈现一定的变化趋势(图 5)。 
在发展型高碳发展省份，人均 GDP 处于 0.3 万元以下，1%人均一次化石能源产量的增长引起 1.19%

人均碳排放的增加(表 5)。该区域人均碳排放量年增长率为 8.16%，人均一次化石能源产量年增长率仅为

3.92%。期间高耗能行业迅速发展，在工业体系中平均占比达到 39.98% (图 2)，导致当地一次化石能源产

量增加，此外当地化石能源资源较少，需要从省外大量进口满足发展的能源需求，导致该区域高能耗和

高碳排放，从而处于经济快速发展阶段的省份弹性系数较为强烈。 
在均衡型低碳发展省份，人均 GDP 达到 0.6 万元左右，发展水平较高，人均一次化石能源产量增长

1%，人均碳排放增加 0.80% (表 5)。弹性系数在经济快速发展过程中呈现下降趋势。该区域中高耗能行

业占工业体系的 31.16%，比发展型高碳发展省份低 7%左右(图 2)，能源强度亦降低 0.32 tce/万元，技术

的发展与进步，可能是导致弹性系数下降的主要原因。 
发达型低碳发展省份经济水平遥遥领先，人均 GDP 达到 1 万元以上，回升到 1.10 的高弹性系数(表

5)。该区域处于快速城镇化阶段，虽然一次化石能源产量有限，且能源强度和高耗能行业比重处于较低

水平，但城市的高电力消耗导致大量省外能源调入，不依赖与当地有限能源，所以弹性系数增加。 
资源型高碳发展省份呈现了较低的弹性系数，0.98 (表 5)。该地区发展水平较差，人均 GDP 在 0.3

万元以下，1%人均一次化石能源产量增长引起 0.93%人均碳排放量增长。该区域能源禀赋十分丰富，人

均一次化石能源产量快速增长，年增长率为 14.76%，但碳排放量每年仅增长 8.85%，高耗能产业作为当

地经济支柱形成高碳发展模式，但部分能源输出用于外省补给，剩余化石能源支持当地经济活动，因此

资源型高碳发展省份情况较为特殊，呈现较低弹性系数。 
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Figure 5. Trend in carbon emission elasticity of per capita fossil fuel energy 
production as socioeconomic development increased 
图 5. 人均碳排放变动受人均一次化石能源产量变动影响的弹性系数在社
会经济发展中的变动趋势 

4. 结论 

本文基于中国 30个省份 2003~2014年的面板模型，研究了自然地理因素对国家和地区能源碳排放的影响。

结果证实，自然地理因素与碳排放之间存在显着的正相关关系，且存在区域差异；同时在社会经济发展

过程中，人均一次化石能源生产变动对碳排放变动的影响程度存在变化趋势，这与能源进出口情况可能

有关。 
研究期间，自然地理因素显著影响了我国碳排放。我国应重点控制全国一次化石能源的开采，调整

能源生产结构，提高清洁能源的获取，重点减少煤炭占一次化石能源的产量；减少一次化石能源进口量，

进口更多低碳排放系数的能源；调整产业结构，加快发展第三产业，降低高耗能行业对工业的贡献。 
能源碳排放受自然地理因素影响的弹性系数与社会经济发展水平有关。发展型高碳发展省份处于社

会经济快速发展阶段，弹性系数较高但随着经济增长呈现下降趋势，应优先调整产业结构和提高产业技

术水平，降低高耗能行业比重，同时调节一次化石能源进口结构与当地产业结构一致，降低化石能源对

碳排放的影响，加强供应侧结构改革，减少煤炭使用比重。均衡型低碳发展省份弹性系数极低，先进的

技术水平是发展中弹性系数下降主要因素。发达型低碳发展省份经济水平领先，弹性系数增加，该发展

阶段省份工作重点应从调整产业结构转向改善化石能源进口结构，进口更多低碳排放系数的一次化石能

源；推广可再生能源使用来替代一次化石能源；通过教育和宣传提高大众环保意识，减少能源消耗和排

放，减少自然地理因素对碳排放的影响。 
资源型高碳发展省份较为特殊，该区域发展水平低，由于向外出口大量一次化石能源，导致弹性系

数较低。该区域地方政府要严格控制一次化石能源开采，特别是控制煤炭生产比重。政府还应严格限制

能源出口，调整高碳排放系数能源的比例，根据当地发展水平合理制定减排目标。 
综上，政府应实施具有针对性的能源生产和进出口政策来实现减排，同时考虑到我国不同区域的发

展差异，减少区域自然地理因素对碳排放的影响，确保社会经济持续发展的同时减少碳排放。 
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