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煤炭资源型地区碳排放时空演变及影响因素
———以山西省为例

郭晓佳,李晋强
(山西师范大学 地理科学学院,山西 太原030000)

摘要:煤炭资源型地区是碳减排的重点关键区域,其节能降碳对于全国实现碳达峰、碳中和目标具

有重要意义。本文借助融合校正后的DMSP/OLS与NPP-VIIRS夜间灯光数据,构建能源消费碳

排放与夜间灯光数据模型,对典型煤炭资源型省份山西省碳排放量进行测算,并采用探索性时空分

析、地理探测器等方法对山西省县域碳排放的时空格局演变及影响因素进行分析。结果表明:
①2000—2020年,山西省碳排放量呈现不断增长的趋势,2010年以后增速大幅度放缓,呈现收敛态

势;②山西省碳排放呈现显著的正向全局自相关,形成了以太原与晋中为中心的高 高集聚,低 低

集聚则主要分布于忻州西部和大同东部;③经济发展水平、人口规模、固定资产投资、城镇化率对碳

排放量的增长具有促进作用,而产业结构优化对碳排放量的增长具有抑制作用。
关键词:煤炭资源型地区;碳排放;时空演变;影响因素;地理探测器
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Spatial-temporalevolutionandinfluencingfactorsofcarbonemissions
incoal-basedareas:takingtheShanxiasanexample

GUOXiaojia,LIJinqiang
(CollegeofGeographicalScience,ShanxiNormalUniversity,Taiyuan030000,China)

Abstract:Coalresource-basedareasarethekeyregionsofcarbonemissionreduction,whoseener-
gyconservationandcarbonreductionareofgreatsignificancetoachievethegoalofcarbonpeak
andcarbonneutralityinChina.Inthisstudy,nighttimelightdataofDefenseMeteorologicalSat-
elliteProgram/OperationalLineScanner(DMSP/OLS)andNationalPolar-orbitingPartnership
VisibleInfraredImagingRadiometerSuite(NPP-VIIRS)afterfusioncorrectionareused.The
datamodelofcarbonemissionsfromenergyconsumptionandnighttimelightisconstructedto
measurethecarbonemissionsofcountiesinShanxiProvince,atypicalcoalresource-basedre-
gion.Meanwhile,theexploratoryspatial-temporalanalysisandgeographicaldetectorareusedto
analyzethespatialandtemporalpatternevolutionandinfluencingfactorsofcarbonemissionsof
allcountiesinShanxi.Theresultsshowthat:①From2000to2020,carbonemissionsinShanxi
showagrowingtrend,butthegrowthrateslowsdownsignificantlyfrom2010.②Carbonemis-
sionsshowasignificantpositiveglobalautocorrelation,formingahigh-highagglomerationcen-
teredontheprovincialcapitalTaiyuanandJinzhong,whilelow-lowagglomerationismainlydis-
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tributedinthewesternregionsofXinzhouandtheeasterncountiesofDatong.③Thelevelofeco-
nomicdevelopment,populationsize,fixedassetinvestmentandurbanizationratehaveapositive
effectontheincreaseofcarbonemissions,whiletheoptimizationofindustrialstructurehasanin-
hibitoryeffectontheincreaseofcarbonemissions.
Keywords:coalresource-basedareas;carbonemissions;spatial-temporalevolution;influencing

factors;geographicaldetector

  温室气体排放带来了气候变暖、海平面上升等

一系列全球性问题。近年来,减少二氧化碳排放、发
展绿色低碳经济成为全球共识。我国也制定了一系

列节能减排目标。这些目标的提出对资源型城市转

型和绿色高质量发展提出了更高的要求[1]。作为传

统煤炭资源型地区的山西,在实现经济结构转型升

级与高质量发展上面临巨大挑战。因此,如何科学

准确地测算碳排放情况成为山西实现双碳目标的前

提和迫切要求。
近年来,国内外学者针对碳排放时空格局的演

变及影响因素开展了大量的研究,研究尺度涉及国

家[2-3]、流域[4-5]、城市群[6-7]、省域[8]等多个尺度。目

前在碳排放量核算方面,学者主要通过由IPCC所

提出的系数进行估算以及对DMSP/OLS与NPP-
VIIRS夜间灯光数据进行反演两种方式得到。Choi
等[9]基于IPCC方法估算了韩国1961—1988年的

碳排放,认为石油等化石燃料消费量的增长是导致

韩国碳排放增长的主要原因。程叶青等[10]通过对

中国30个省份1997—2010年碳排放强度进行估

算,得出中国能源消费碳排放强度在省区尺度上具

有明显的空间集聚特征,且集聚程度呈现出不断增

强的态势。Elvidge等[11]和Christopher等[12]首次

提出夜间灯光数据与碳排放量之间存在着相关性,
为其应用于碳排放领域的研究提供了理论支撑。于

博等[13]基于夜间灯光数据,对哈长城市群县域碳排

放进行了深入研究,结果表明哈长城市群县域碳排

放存在着显著的空间集聚性,空间溢出效应明显。
而对于碳排放影响因素的研究,学者们主要采

用STIRPAT模型[14-15]、LMDI分解法[16-17]、环境库

兹涅茨曲线[18]等方法,研究发现人口密度、经济发

展、城镇化等因素对碳排放增长具有重要影响。近

年来,空间计量方法、空间探索性数据分析及地理探

测器等方法也开始广泛应用于碳排放空间分异及驱

动因素的研究之中。田娟娟等[19]利用地理探测器

对中国省域碳排放影响因素进行深入研究,得出经

济发展水平和固定资产投资是碳排放增长的主要驱

动因素。Mousavi等[20]采用LMDI分解法对伊朗

碳排放的驱动因素进行了分析,得出消费的增加是

伊朗 碳 排 放 的 主 要 驱 动 力。Zhang等[21]基 于

STIRPAT模型,从全国和不同区域多种尺度评估

了多种因素对碳排放的影响,结果表明研发投入和

能源清洁程度对碳减排具有重要作用。
目前,对于中国碳排放时空特征的研究主要集中

于东部经济发达地区,且研究尺度相对较大。煤炭资

源型地区在控制碳排放增长中起着重要作用,但对煤

炭资源型地区的碳排放研究很少,尤其缺乏深入到县

级尺度。从县级尺度探讨分析煤炭资源型地区碳排

放时空格局,对于制定差异化的精准减排措施和实现

碳减排目标至关重要。山西作为中国煤炭大省,科学

测定并分析其碳排放量,对山西因地制宜制定碳减排

政策以及全国其他资源型地区早日实现碳达峰、碳中

和目标具有重要的借鉴意义与实践价值。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

山西省地处黄河流域中部,东依太行山,与河北

省为邻;西、南依吕梁山、黄河,与陕西省、河南省相

望;北依古长城,与内蒙古自治区毗连。山西省煤炭

储量2.71×1011t,居全国各省之首,是典型的煤炭

资源型地区之一。山西省含煤面积达到了6.48×
104km2,约占其国土总面积的五分之二,主要分布

在大同、河东、宁武、西山、霍西、沁水六大煤田。
2021年,山西省原煤产量突破1×109t,占中国原煤

产量高达29.31%。经统计,2020年山西省能源消

费量达到2.1×108t,占中国能源消费总量的

4.3%,位居中国第9位,而与此同时山西的GDP只

有1.76×1012元,位居中国各省份第21位。能源利

用率不高是摆在山西面前的突出问题。山西作为煤

炭资源的主要输出地区和消费地区,在全国碳减排

大局中居于突出地位。
1.2 数据来源及处理

本文的数据来源包括夜间灯光数据、能源消费

数据、社会经济数据三部分。其中夜间灯光数据分

为两部分,分别为2000—2012年DMSP/OLS夜间

灯光数据和2012—2020NPP/VIIRS数据,均来源

于美国国家海洋和大气管理局(NationalOceanic
andAtmosphericAdministration,NOAA)下属的

国家地球物理数据中心(NationalGeophysicalData
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Center,NGDC)。能源消费及社会经济数据主要来

源于2000—2020《山西省能源年鉴》、《山西统计年

鉴》及各地市国民经济与社会发展统计公报。标准

煤折算系数及碳排放系数来自《2006年国家温室气

体排放清单指南》。
1.3 研究方法

1.3.1 夜间灯光数据的处理

数据处理主要分为以下三个步骤,分别为DM-
SP/OLS灯光数据预处理、NPP/VIIRS灯光数据预

处理和DMSP/OLS灯光数据与NPP/VIIRS灯光

数据的融合校正。
1)DMSP/OLS灯光数据预处理

首先对2000—2013年的DMSP/OLS灯光数据

进行重投影、重采样与裁剪处理,进而得到山西省行

政界线的夜间灯光影像。因DMSP/OLS灯光数据存

在像元饱和等问题,因此采用增强型植被指数对其进

行饱和校正。然后通过相对不变目标区域法对

1992—2013年山西省DMSP-OLS影像进行年内融合

校正,最后对其进行年际校正。对于部分缺失数据的

像元,其DN值用0来代替。通过以上步骤,得到

2000—2013年山西省DMSP/OLS夜间灯光数据集。
2)NPP/VIIRS灯光数据预处理

同样首先对2012—2020年NPP/VIIRS夜间灯

光影像进行年度的合成、重投影与重采样及裁剪。与

DMSP/OLS数据相比,NPP/VIIRS数据虽然不存在

像元饱和等问题,但由于受到偶然噪声的影响从而存

在异常值,故采用Zhao等[22]提出的方法首先将异常

值进行剔除处理。最后对NPP/VIIRS数据进行年际

之间的连续校正,以确保后一年的DN值始终大于前

一年,并用0来替代缺失值。通过年内合成、稳定性

校正和年际间的连续校正,最终得到山西省2012—
2020年校正后的NPP/VIIRS夜间灯光数据集。

3)DMSP/OLS灯光数据与NPP/VIIRS灯光

数据融合校正

理论上不同传感器相同年份所采集的夜光数据

的亮度值应大致相同。由于DMSP/OLS数据更新时

间为1992—2013年,而NPP/VIIRS数据更新则始于

2012年4月。鉴于此,本文以DMSP/OLS数据为基

准,将NPP/VIIRS数据作为校正对象,构建2012和

2013年两套数据县域尺度数据总亮度值(TDN)的回

归关系,得出其回归方程为y=0.53824x,其中y为

2012—2013年的DMSP-OLS夜间灯光数据,x 为

2012—2013年NPP/VIIRS夜间灯光数据,拟合优度

为0.9984。基于此回归方程对2014—2020年NPP/
VIIRS数据进行DMSP/OLS尺度时间序列连续性校

正,最后得到融合校正后的2000—2020年山西省

DMSP-OLS尺度夜间灯光数据集。
1.3.2 能源消费碳排放测算与模拟

1)能源消费碳排放测算

本文采用联合国气候变化专门委员会(IPCC)
提出的计算方法,选取原油、煤炭等9种主要能源的

消费统计数据进行核算,计算公式为:

C=4412×∑
9

i=1
kiEi (1)

式中:C为碳排放总量;i表示选取能源种类的数量;
ki 为第i类能源的碳排放系数;Ei 第为i类能源的

消费量。各类化石能源的折标准煤系数和碳排放系

数见表1。

表1 主要化石能源的碳排放系数

Tab.1 Standardcoalcoefficientandcarbonemissioncoefficientforenergyconversions
能源种类 煤炭 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气 电力

折算标准煤系数 0.7143 0.9714 1.4286 1.4714 1.4714 1.4571 1.4286 1.3300 0.3450
碳排放系数 0.7559 0.8550 0.5857 0.5538 0.5714 0.5921 0.6185 0.4483 0.2720

注:数据来源:《IPCC国家温室气体排放清单指南》。

  2)能源消费碳排放模拟

本文利用校正后的夜间灯光数据与省级尺度上

能源消费统计数据所测算的碳排放之间建立相关关

系,同时考虑降尺度到栅格单元的精度问题,采取不

含截距的线性回归,建立山西省的DN总值与相应的

碳排放量之间的相互关系。相关研究表明,夜间灯光

DN值越大,碳排放量越大,且省域、县域尺度上与像

元尺度上保持一致的相关关系[1,23]。基于此,本文将

校正后的夜间灯光数据裁剪后得到山西省夜间灯光

数据,统计出山西省2000—2020年夜间灯光亮度总

值D,并与2000—2020年山西省省级尺度相应年份

的碳排放总量C进行拟合分析,得到C=1.0205D的

回归方程,拟合结果在0.01水平上显著相关,R2为
0.969。进一步根据碳排放量与夜间灯光值的比例关

系构造山西省县域基于夜间灯光数据的碳排放量计

算公式:
Cn=1.0205Dn (2)

式中:Cn为第n 个县区单元的碳排放量;Dn为第n
个县区单元的夜间灯光数值。
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1.3.3 全局空间自相关

本文运用探索性时空数据分析法,通过全局

Moran’sI指数来反映区域内的空间关联性特征。
全局Moran’sI指数的值位于[-1,1]之间,当值大

于0时呈现正相关,表明碳排放的演变与临近单元具

有一致性,小于0则呈现负相关,表明其与临近单元

变化趋势相反。全局Moran’sI指数的计算方法为:

I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
wij xi-x  xj-x  

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij∑

n

i=1
xi-x  2

(3)

式中:n为研究区内区县的个数;xi和xj分别为第i
个和第j个区县单元碳排放量;x为各县域单元排

放量的平均值;wij是空间权重矩阵,通过GeoDa软

件生成,用来描述区县单元的空间邻近关系,本文采

用Queen连接。
1.3.4 局域空间自相关

利用LISA对山西省县域碳排放进行聚类检

验,分析各个县域与其临近县域碳排放的相关程度,
识别碳排放的空间依赖性和一致性,从而分析各区

县对全局自相关的影响程度,并揭示各县域之间碳

排放的集聚类型,计算公式为:

Ii =
nxi-x  ∑

n

i=1
wij xi-x  

∑
n

i=1
xi-x  2

(4)

式中:当Ii为正时,表明相邻区域之间的集聚类型

为:高 高聚集(H-H)或低 低聚集(L-L);当Ii为负

时,集聚类型则为高 低聚集(H-L)或低 高聚集(L-
H),高(低)碳排放区域被低(高)碳排放区域所

包围。
1.3.5 地理探测器

地理探测器(geographicaldetector)是分析地

理要素空间异质性及因子驱动作用的一种统计方

法,由王劲峰等[24]于2010年提出,广泛应用于社

会、生态、经济等各个领域,主要用来探究和分析不

同影响因子对于同种现象的空间分异的解释力的大

小,其还具有交互探测的功能,主要通过识别评估不

同因子X1和X2交互作用的q值,通过与单一因子q
值大小的比较,来分析其相互作用对变量的解释力

是否产生了增强或者减弱效果。
本文通过地理探测器来解释不同因子及其交互作

用对碳排放的影响,q取值范围为[0,1],值越大表示该

因素影响越大,反之则越小。本文构建的评价指标体

系所选取的6项指标均基于ArcGIS10.8对数据进行

离散化处理,通过自然断点法将数据分为5个层级,然
后将处理好的数据利用地理探测器进行运算。

2 结果分析

2.1 碳排放时空演变特征

2.1.1 时间序列特征

从图1可以看出,2000—2020年,山西省整体

碳排放量呈现出持续增长的态势,但增速逐渐放缓。

图1 2000—2020年山西碳排放及区域碳排放总量变化趋势

Fig.1 Shanxicarbonemissionsandregionalcarbonemissionstrendsduring2000—2020
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  2020年碳排放总量达到8.1×107t,相较于

2000年的2.6×107t增长了2倍,平均值则由2000
年的3.18×104t上升至7×104t。2000—2010年,
碳排放年增长速度超过15%,2010年之后上升速度

大幅放缓,下降至2.48%。与此同时,各地区碳排

放量的差距也进一步拉大。由于中国政府于2009
年哥本哈根会议上自愿减排承诺的提出以及2015
年巴黎协定的签订,作为传统化石能源大省的山西

积极发展低碳经济,提出了到2020年单位GDP能

耗下降45%以上的目标。近年来通过加速产业结

构调整、促进产业转型升级、倒逼传统产业提质增

效,有效减缓了二氧化碳排放的增长速度,单位

GDP二氧化碳排放强度也逐年下降,到2020年,已
经提前完成了减排45%的目标。但由于经济增长

对能源的强依赖性,目前仍然无法扭转碳排放继续

增长的态势。从山西最新的“一群两区三圈”的布局

来看,2020年山西中部城市群、晋南高质量城镇圈、
晋北高质量城镇圈、晋东南高质量城镇圈的碳排放

量在全省的占比分别为55∶16∶16∶14,与2000
年的分布格局相比变化不大。近年来山西省政府大

力发展的山西中部城市群是主要的碳排放来源,占
比始终保持在50%以上。晋南地区的临汾、运城两

市虽然通过淘汰落后产能,传统产业技术升级等一

系列措施,在整体占比略有下降,但仍然是未来山西

控制碳排放增长的重点区域。
2.1.2 空间分布特征

从图2可以看出,山西省各地区碳排放存在着

明显的区域差异,碳排放量高的区县主要分布在省

内各大河流沿岸,尤其以汾河沿岸的碳排放量增长

最为显著。碳排放格局整体分布呈现出“中间高、两
侧低”的分布格局。碳排放高值区主要集中于山西

中部,这与经济发展和城镇化水平相一致。

图2 2000—2020山西县域碳排放时空演变图

Fig.2 Spatio-temporalevolutionofcarbonemissionatcountylevelinShanxiduring2000—2020
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS2019(1822)的标准地图制作,底图无修改。
 

791 郭晓佳,等:煤炭资源型地区碳排放时空演变及影响因素———以山西省为例 



  2000年碳排放水平整体不高,高值地区仅限于

阳泉的矿区、太原的主城区,范围较小。2005年,以
大同市云冈区和晋东南的长治市的潞州区、晋城市

城区为中心的高值区迅速扩大,并开始向周边地区

扩散。此后,随着山西大力推进强省会战略,将太原

城市圈的发展置于全省城镇化进程的中心地位以及

在国务院2009年发布的《促进中部地区崛起规划》
中,太原城市圈被确立为中部地区的城市增长极之

一,人口开始不断向太原聚集,钢铁、煤化工和装备

制造业等产业快速发展,太原整体碳排放量也出现

了大幅度上升,并与周围高值区域连接成片。2010
年,上述区域碳排放量增长由中心向外围地区扩散

的趋势愈发明显。2015年,碳排放高值区的区域规

模仍在小幅扩大,但整体分布格局基本保持稳定。
2020年,随着强省会战略的持续推进以及太榆一体

化的不断加速,在太原、晋中形成了一个更大规模的

碳排放中心区,并与孝义、汾阳等高排放中心共同组

成了山西规模最大的碳排放高值带。在山西北部,
忻州、朔州随着煤炭资源的开采与积极承接产业的

转移,工业产值大幅提高,形成了忻府区、原平县、朔
城区、平鲁区等新兴高碳排放区域,与原有的大同市

区等区域相连组成了第二条高值带。而在东南部、
南部,随着碳排放高值区的不断扩散,高值区不断相

连成片,也均形成了分别以侯马 绛县为中心的第三

条高值带和以潞城 潞州为中心的第四条碳排放高

值带。
2.2 空间关联特征

通过Moran指数来分析五个时相下的山西碳

排放空间分布的关联程度,结果见表2。2000—
2020年Moran指数均在1%水平下显著且值全部

大于0,表明山西省各县域碳排放表现出显著的正

相关。Moran指数值由0.348上升至0.405,说明

山西省碳排放空间关联程度趋于上升,碳排放相似

的区县倾向于集中成片分布。

表2 2000—2020山西碳排放全局Moran’sI指数

Tab.2 Moran’sIindexofShanxi’sglobalcarbonemissionsduring2000—2020
变量 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

Moran’sI 0.320 0.304 0.323 0.337 0.428
Z 4.745 4.496 4.806 4.916 6.196

  采用LISA聚类来揭示县域尺度的山西省碳排

放时空差异的局部相似性和差异性(见图3)。
整体上来看,山西省大部分地区为高 高集聚和

低 低集聚型。高 高集聚地区范围较为稳定,变动

不大。2000—2010年碳排放高 高集聚区主要出现

在山西中部的太原以及阳泉的城区和矿区,此时高

高集聚的规模较小。2015—2020年,山西的高 高

集聚区范围有所扩大,扩大地区主要位于中部的晋

中的榆次区与太谷区,太榆同城不仅加强了两地之

间的经济联系和往来,促进了晋中的经济发展,同时

也使得太原碳排放扩散效应也愈发明显。而低 低

集聚分布的地区范围变动较为显著。2000年,在忻州

与吕梁的西部山区,以及大同的东部县区存在着大面

积的低 低聚聚,这些地区不仅矿产资源相对欠丰,人

口规模较小,经济发展以第一产业为主,并且工业发展

水平与周边地区差距较大,均为近年来才被批准退出

贫困县的地区。随后的15年间,低 低集聚的规模大

幅减小,由成片分布逐渐转为点状分布。低 高集聚

和高 低集聚整体较为稳定,没有表现出明显的规

律性。
2.3 碳排放影响因素分析

本文在参考前人研究成果[1,17]的基础上,并考

虑到县级尺度数据的可获取性,重点从以下6个方

面对碳排放的影响因素进行深入分析(见表3)。基

于2005—2020年山西省117个县的截面数据,首先

通过自然断点法对影响因子进行类别化处理,然后

使用地理探测器对碳排放空间分异的影响因素进行

分析,由此确定各因子的影响程度和交互作用。

表3 碳排放影响因素指标选取
Tab.3 Explanatoryvariablesrelevanttospatial-temporalvariationofcarbonemissions

影响因素 变量含义 符号

经济发展水平 GDP X1
人口规模 年末总人口数量 X2
产业结构 第二产业产值占总产值的比重 X3

城镇化水平 城镇常住人口占总人口比例 X4
固定资产投资 固定资产投资总额 X5
居民生活水平 城乡居民人均可支配收入 X6
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图3 2000—2020年山西碳排放LISA聚类图

Fig.3 LISAclustersofcarbonemissioninShanxiduring2000—2020
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS2019(1822)的标准地图制作,底图无修改。

 

2.3.1 单因子探测结果
由表4可知,四个时期对碳排放起主导作用的

影响因子始终未变,排序变动不大。经济发展水平、
人口规模对碳排放的影响最为显著,为影响碳排放

增长的关键因素;固定资产投资的对碳排放的影响
也较为显著;产业结构和城镇化水平的影响较为稳
定;居民生活水平对碳排放的影响大幅下降并趋于
稳定。

表4 单因子探测结果

Tab.4 Detectionresultsofinfluencingfactors.

影响因子
Q

2005年 2010年 2015年 2020年

经济发展水平X1 0.480*** 0.443*** 0.375*** 0.450***
人口规模X2 0.392*** 0.360*** 0.358*** 0.434***
产业结构X3 0.178*** 0.182*** 0.168** 0.174***

城镇化水平X4 0.196** 0.269*** 0.252*** 0.257***
固定资产投资X5 0.279*** 0.334*** 0.393*** 0.270***
居民生活水平X6 0.320*** 0.099 0.042 0.058

注:**p<0.05,***p<0.01。
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  1)经济发展水平和人口规模

经济发展水平和人口规模对碳排放的影响长期

保持主导地位,但均呈现出缓慢下降的态势,在
2005年均处于最高值,分别为0.48和0.39,2020
年分别变化至0.45和0.43。在2002—2011年煤炭

产业的黄金十年中,依靠煤炭大省的资源禀赋和贯穿

东西的区位优势,山西经济长期保持快速增长,经济

增长对碳排放的解释力在这10年中也不断增强。随

着黄金十年的结束以及转型绿色发展的要求,中国经

济逐渐转向高质量发展阶段,不再将GDP作为衡量

的唯一标准,经济发展水平对碳排放的解释力也相对

减弱。人口的增加所带来的直接影响就是生活碳排

放量的增长和对化石燃料需求的不断增加,而随着近

年来山西人口增长率的不断放缓以及人口流失,人口

规模的影响力也出现了明显下降。
2)产业结构和城镇化水平

产业结构和城镇化水平对碳排放的影响力较为

显著,长期保持较为稳定的状态。从2005—2020
年,山西第二产业占比由56.3%下降至43.7%,而
第三产业占比由37.4%上升至51.7%。第二产业

占比过高的局面得到一定程度的缓解,产业结构的

优化和调整对碳排放的增长产生了抑制作用,但因

基数过大未能产生显著影响。2005—2010年,山西

城镇化速度增长较快,碳排放量也随之快速上升。
2010年之后,城镇化水平较为稳定,10年间仅上升

不足7%。城镇化水平的不断提高势必会带来人口

规模和城市用地的扩张,基础设施的建设速度的不

断加快,以及人才、技术的集聚,进而带来土地利用

碳排放的快速增长。
3)固定资产投资

从2005—2015年,固定资产投资的影响力不断

增强,但2015年之后开始下降。虽然从2009年开

始,山西不断推动产业结构转型升级,但由于投资仍

然集中于传统重工业,尤其是装备制造业和采矿业,

这种情况不可避免的也会带来化石燃料需求的增加。
随着近年来在合成生物、电子信息、节能环保等战略

性新兴产业和绿色生态产业的不断发力,固定资产投

资的影响力开始下降,从侧面也说明了投资方向开始

逐渐转变,山西转型高质量发展逐渐取得成效。
4)居民生活水平

居民生活水平对碳排放的影响力在整个研究期

内整体较弱。城乡居民人均可支配收入是衡量一个

地区家庭生活水平高低的重要标志,而生活水平的提

高将会从能源消费总量和结构变化等方面带来碳排

放量的增长。收入是消费的前提,居民消费所带来的

碳排放也是城市碳排放的一个重要增长源。随着交

通便利程度的不断提高,跨区域消费的不断增加,居
民生活水平对于碳排放的解释力出现了明显下降,由
2005年的0.31不断下降至2020年的0.05。
2.3.2 交互作用探测结果

分别对2005年、2010年、2015年以及2020年四

期因子交互作用的探测结果进行排序,根据因子组合

解释力的大小整理得到表5。由表5可知,上述因子

经过彼此相互作用,解释力较单一因子明显增强,这
说明碳排放受到多方面因素的综合影响。四个时相

下,起主导作用的交互作用因组合子各不相同,但
GDP、人口规模与其他因子所主导的交互作用的影响

力始终居于较强地位。四个时间段交互作用q值最

高的分别为X6∩X2、X3∩X2、X3∩X1、X4∩X2。经

济发展水平和产业结构的解释力在2010年前后显著

增强,这表明主要依靠能源驱动的经济模式及由此所

推动的快速城镇化对碳排放的影响愈发显著。固定

资产投资与产业结构的影响力在2015年之后显著下

降,这充分说明从2015年开始,山西持续推进能源绿

色转型的政策引领下,投资的主要导向从高度集中于

煤炭、炼焦等高耗能产业开始转向装备制造、医药等

高新技术产业,投资导向和产业结构得到显著优化,
第二产业占比过高的局面得到改善。

表5 影响因子交互作用探测结果

Tab.5 Detectionresultsofinteractionforinfluencingfactors

交互因子 2005 交互因子 2010 交互因子 2015 交互因子 2020

X6∩X2 0.741 X3∩X2 0.731 X3∩X1 0.782 X4∩X2 0.745

X3∩X1 0.726 X6∩X2 0.680 X4∩X1 0.676 X5∩X4 0.699

X3∩X2 0.722 X1∩X2 0.653 X5∩X4 0.618 X3∩X2 0.687

X1∩X2 0.716 X4∩X2 0.649 X5∩X3 0.607 X6∩X2 0.663

X4∩X2 0.697 X5∩X2 0.632 X6∩X5 0.538 X6∩X1 0.648

X6∩X5 0.643 X4∩X1 0.625 X5∩X2 0.527 X4∩X1 0.646
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3 讨 论

本研究通过构建长时间序列连续的夜间灯光数

据集,为煤炭资源型地区因缺乏能源统计数据而无

法进行精细估算碳排放情况提供了新方法。山西省

作为中国最典型的煤炭资源型地区,对其碳排放时

空演变及驱动因素进行研究,一定程度上会对其他

资源型地区制定节能减排政策仍具有重要的借鉴价

值。从研究方法上来看,相较于于博等[13]仅应用

NPP-VIRS数据对碳排放进行模拟估算,本研究将

两套数据相结合,开展了更长时间尺度的研究。相

较于目前大多数学者从省、市尺度开展研究,本文从

县级角度出发,更能准确地反应区域碳排放的时空

格局的动态演变。从研究内容来看,估算结果表明,
山西省内高排放区域主要位于太原及周边地区,低
碳排放区域主要位于临汾西部的地区,这与赵文

婷[8]等研究结论相一致。从空间自相关分析来看,
山西省内高 高集聚区域在研究期间小幅扩张,低
高集聚整体保持稳定。这与莫惠斌等[4]研究结果有

所差异,后者发现山西省内多县向上转移导致省内

原有的高 高集聚和低高集聚区消失。从影响因素

来看,经济发展水平、人口规模对能源富集型地区县

域碳排放空间分异的解释力最为明显,这与杜海波

等[1]、邓光耀等[25]的研究结果保持一致,而产业结

构的升级对碳排放具有显著的抑制作用,这与Han
等[26]得到的结论相符。

受制于统计数据公布的滞后性以及县域数据获

取的局限性,本研究在数据时效性以及指标体系的

选择上存在一定不足。在后续研究中,将进一步提

高数据质量,增加碳排放影响因素的选取维度,构建

更加全面的指标体系对山西碳排放的驱动因素进行更

加全面深入地探究。此外,研究仅从县域单一尺度展

开探讨,但不同尺度碳排放的影响因素和影响程度存

在差异,从多尺度对煤炭资源型地区碳排放时空演变

及影响因素开展对比研究也是未来努力的方向。

4 结 论

本文基于山西省2000—2020年县域碳排放及

社会经济数据,运用探索性时空分析、地理探测器等

方法,揭示了山西省碳排放的时空格局演变,并对影

响因素进行了深入分析。
1)2000—2020年山西省碳排放总量呈现出不

断上升的态势,但增速在2010年之后趋于放缓,减
排取得一定成效,但尚未达到碳排放峰值。山西中

部城市群仍是山西碳排放的主要来源。县域之间碳

排放量差距悬殊,且呈现不断拉大的趋势。
2)山西省碳排放的高值区主要位于省会太原,

以及大同、吕梁、晋城等地市,表现出显著的二元空

间分布结构,集聚现象明显。碳排放整体分布格局

呈现出自南向北分布的四条碳排放高值带。这种碳

排放的规模与分布范围与省内主要工业县市和经济

规模等级分布现状相吻合。
3)山西省县域碳排放表现出显著的空间自相

关,且关联程度呈现出有所增强。从总体上来看,空
间集聚特征保持较为稳定的状态。高 高集聚主要

出现在太原、晋中等地区,而在忻州西部的偏关、河
曲以及临汾西部的乡宁等县则形成了低 低集聚。
随着时间的推移,低 低集聚的规模显著缩小,高 高

集聚的规模变动不大。
4)山西省碳排放的空间分布受到多种因素的

综合作用。经济发展水平和人口规模对碳排放的影

响最为显著,城镇化水平和固定资产投资对碳排放

也起着较为显著的作用。居民生活水平的影响在大

幅度降低。产业结构与经济发展水平的交互作用不

断增强,可见,长期以来以资源为主导的经济发展模

式未能得到根本性的转变。

5 建 议

随着双碳目标节点的不断临近,山西面临的形

势十分严峻和紧迫。山西省节能减排虽取得了一定

成效,但目前以煤炭为主要能源的产业结构与能源

消费结构,使得其为全国碳排放高值区的局面未能

产生根本性改变。以2018年为例,山西碳排放量位

居全国第7位,而GDP仅位居31个省市的第23
位,属于典型的经济小省和碳排大户。经济社会发

展的需求以及长期以来形成的生产方式、消费方式

和城市建设模式带来的碳锁定效应,使得山西的低

碳绿色发展之路仍然面临严峻挑战。本研究根据山

西碳排放时空分布特征及其主要影响因素,提出以

下对策建议。
1)山西需要紧抓黄河流域生态保护高质量发

展与资源型经济转型综合配套改革试验区的战略机

遇,不断降低对煤炭资源的使用比例和过度依赖,大
力开发风能、地热能等清洁能源;重塑能源结构,构
建多元化、清洁低碳、安全高效的现代能源体系。同

时,加大技术投入和创新力度,从要素、投资驱动转

向创新驱动,早日实现碳达峰。
2)在承接发达地区产业转移时,应注重对承接

产业的脱碳改造。在引进外来投资时,首先考虑绿

色产业,提高外来投资的环境保护门槛;以可持续发
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展作为制定产业政策的出发点和落脚点,杜绝高污

染和高排放的企业;积极引导资本转向低碳的高新

技术产业和第三产业,统筹推进低碳转型和经济社

会高质量发展。
3)同时要重视空间效应,充分发挥中心区域碳

减排对整体减排的重要作用。各县区要因地制宜,
制定符合本地情况的差异化减排对策;在制定本区

域节能减排对策时,应充分考虑相邻地区对本区域

碳排放产生的影响,从而实现整体绿色协同发展。
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