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摘　要：针对全球范围内ＣＯ２排放量逐年增加，ＣＯ２大气浓度逐年上升的现实，基于国家能源统计数据（２００６～２００９
年），对中国各省区的ＣＯ２排放总量、排放强度进行计算，并结合遥感反演的同期我国区域范围大气ＣＯ２柱体浓度数据，通
过分析发现两者的时空分布具有较大的相关性，基于以省区为单位比较相关性，表明化石燃料排放的ＣＯ２确实是ＣＯ２浓度
变化的一个驱动因素．
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　　研究成果显示全球由于能源活动排放的 ＣＯ２
以１．１５倍的年均速度增长，从２０世纪９０年代初约
５．５×１０９ｔ增加到２００５年末的约７．０×１０９ｔ碳［１］．
目前由能源使用排放的 ＣＯ２的计算方法主要采用
ＩＰＣＣ的温室气体排放清单编制参考方法［２］．中国和
印度占全球能源消费净增长的９０％，而以美国为首
的经合组织国家的能源消费过去５年中第４次呈下
降趋势，数据显示２０１２年全球ＣＯ２排放量呈１．８％
的速度增加，速率比２０１１年低，但是中国的情况比
较严峻，２０１２年一次能源消费比 ２０１１年增加了

７４％，ＣＯ２排放量增加了６０％
［３］．为响应全球气候

变暖的政策要求，我国于２００９年承诺，到２０２０年中
国碳排放强度比２００５年降低４０％～５０％［４］，所以在

能源消费的节能减排方面压力很大．另一方面美国
冒纳罗亚山（ＭａｕｎａＬｏａ）实时监测数据显示２０１２年
１２月份月均 ＣＯ２大气浓度值为３９４．６６×１０

－６，而

２０１１年１２月份其值为３９２．１７×１０－６，中国青海瓦里
关实时监测数据显示相应时间月均ＣＯ２大气浓度分
别为４０２．０７×１０－６和３９５．９３×１０－６（数据来源于美
国国家海洋和大气管理局地球系统研究实验室全球
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监测 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｇｍｄ／），分别高７．
４１×１０－６和３．７６×１０－６．由此可见中国ＣＯ２大气浓
度远高于同期全球平均值．那么分析与研究ＣＯ２排
放量与ＣＯ２大气浓度的时空分布特征及其相关关系
有助于提高节能减排方面的政策调控，为国内各省

区的碳税设置提供依据，以达到有效减排．
利用能源统计数据分析 ＣＯ２排放区域特征的

研究中，发现我国有比较明显的东西差异［５］．有学
者对 ＣＯ２排放量估算方法进行过深入研究，对比
各种估算方法的差异与对结果的不同影响［６－７］．有
的学者从ＣＯ２大气浓度控制目标的确定讨论碳排
放权的分配［８］，但是很少有将 ＣＯ２排放量与 ＣＯ２
大气浓度从时空分布视角进行研究．基于这两者在
区域范围的时空分布是否存在直接的因果关系展

开研究，探讨两者之间的相关关系．

１　数据来源与计算方法
１．１　能源消费ＣＯ２排放量数据源与估算方法

采用的是政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）
的参考方法，具体参数见表１，所用数据为《中国能
源统计年鉴》及中国２００７版中国行政区划电子地
图数据，对我国２００６～２００９年各省市区 ＣＯ２排放
总量、单位国土面积 ＣＯ２排放量等指标进行计算
与分析究．

参考方法通过控制能源消费 “入口”和“出

口”，比较有效地反映各地产生的碳排放量，在国

际碳排放中应用广泛．计算方法如下，表１列出了
相关系数．

ＥＣＯ２ ＝∑［（（Ａｉ×ｅｉ×ｃｉ）×１０
－３－Ｓｉ）×Ｏｉ×

４４
１２］．（１）

式中，ＥＣＯ２为区域一年能源消费的 ＣＯ２排放总量；
Ａｉ某一类型能源一年的表观消费量；ｅｉ为某类型能
源的热量转化参数（单位 ＴＪ／１０３ｔ）；ｃｉ为某一类型
能源的碳排放因子；Ｓｉ为非能源消费的固碳量；Ｏｉ
为能源消费的碳氧化系数．其中表观消费量的计算
如式（２）：

Ａｉ＝Ｏｉ＋Ｉｉ－Ｅｉ－Ｂｉ－Ｒｉ． （２）
式中，Ａｉ为一年中某一类型能源的静观消费量；Ｏｉ

为一次能源的年产量；Ｉｉ为能源的进口量；Ｅｉ为能
源的出口量；Ｂｉ为国际运输的航油与舟船所用能
源总量；Ｒｉ为能源储备量．

ＩＰＣＣ中提供的参考方法是基于国家层面来对
全球各个国家的 ＣＯ２排放总量进行估算，所以考
虑的是总体概况．它要求将能源分为一次能源和二
次能源，两者的计算稍有区别．一般将数据分为：一
次燃料生产量（除二次燃料产量外）、一次燃料和

二次燃料进出口量、国际海运、航空用燃料、燃料存

库变化量等，对这些数据分析得出总的实际消费

量，这个消费量中还有一部分是用作原料加工而未

燃烧没有 ＣＯ２排放，所以这部分称作固碳燃料，把
这部分从消费量中减去即得到最终全氧化的量．然
后就是对其统一计量单位，我国统计年鉴记录中使

用的单位有“百万吨”，也有“立方米”等，得找相应

的转换系数进行转换．每一种类型的燃料其净热值
（ＴＪ／ｋｔ）、含碳量（ｔＣ／ＴＪ）、碳氧化因子等是不一样
的［９］，用于计算的各参数数值如表１所示．
１．２　大气ＣＯ２浓度数据来源与计算方法

德国不莱梅大学针对２００２发射的对地观测卫
星（ＥＮＶＩＳＡＴ）上装载的扫描成像大气吸收光谱仪
（ＳＣＩＭＡＣＨＹ）［１０］数据，利用他们研究开发的 ＷＦＭ
－ＤＯＡＳ算法［１１－１２］反演得到全球ＣＯ２大气柱体浓
度数据．可以从他们的官方网站下载获得：ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｉｕｐ．ｕｎｉ－ｂｒｅｍｅｎ．ｄｅ／ｓｃｉａｍａｃｈｙ／．

２　相关性分析
２．１　中国各省能源消费ＣＯ２排放量

基于前面的数据与方法，得到２００６～２００９年
中国各省的年均能源 ＣＯ２排放量，由于数据统计
口径差别，本研究没有对台湾、澳门和香港地区进

行分析处理．
从图１中可以看出全国能源消费导致的 ＣＯ２

排放量各省存在很大的差异，其中 ＣＯ２排放总量
最大的２个省份是山东省和山西省，山东省２００６
～２００９年４年持续增长，山西省后２年排放量有
所减少．排放量最少的２个省份分别是青海省和海
南省．

图１　中国部分省２００６～２００９年能源消费年均ＣＯ２排放总量图
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表１　各类能源的３种估算参数表
化石燃料类型 能源转换系数／（ＴＪ／ｋｔ） 碳排放因子／（ｔＣ／ＴＪ） 碳氧化因子

液体燃料

一次燃料 原油 ４２．６２ ２０．０ ０．９８

二次燃料

汽油 ４４．３ １９．２ ０．９８

煤油 ４４．１ １９．７ ０．９８

柴油 ４３．０ ２０．１ ０．９８

燃料油 ４０．１９ ２１．１ ０．９８

液化石油气 ４７．００ １７．４ ０．９８

炼厂干气 ４８．１５ １８．２ ０．９９

其它石油制品 ４０．１９ ２０．０ ０．９８

固体燃料

一次燃料 原煤 ２０．５２ ２４．７４ ０．９

二次燃料

洗精煤 ２０．５２ ２４．７４ ０．９０

其它洗煤 ２０．５２ ２４．７４ ０．９０

型煤 ２０．５２ ２４．７４ ０．９０

焦炭 ２８．２０ ２９．５０ ０．９７

焦炉煤气 ３８．７０ １３．００ ０．９８

其它煤气 ２８．２０ ２９．２０ ０．９８

气体燃料 天然气 ４８．００ １５．３０ ０．９９

　　将以上排放量进行时空分布制图并与地图信
息叠加，如图２所示．

图２　２００６～２００９年中国各省能源 ＣＯ２排放量时空

分布

从图２中可见各省份排放量均呈逐年增加趋
势，而且高排放主要集中在沿海地区和山西等部分

内陆省份，主要形成了形成内蒙古—河北—辽宁—

山东—江苏—浙江的高排放地带和珠江三角洲高

排放区．
从图３中可以看出，碳排放密度最高的上海远

远高于排放量位于第二和第三的天津与北京．环渤
海地区和东部沿海地区的碳排放密度都比较高，中

国西部地区的单位面积碳排放量极低．排放密度的
总体由西向东呈增加分布，而且西部与东部沿海地

区的差距非常大．
２．２　全国各省大气ＣＯ２浓度时空分布

基于ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ卫星数据反演的是全球大
气ＣＯ２月均浓度，在 ＡＲＣＧＩＳ环境下，将月均浓度

图３　２００６～２００９年中国各省 ＣＯ２单位面积排放量时

空分布图

进行数值分析处理得到年均浓度，然后将矢量数据

转成栅格数据，再进行裁剪得到中国区域年均大气

ＣＯ２浓度时空分布图，如图４所示．由于数据原因
本次没有将台湾、澳门和香港地区进行分析处理．
数据处理过程中遵循一个原则：数据整体分布服从

正态分布，这样能有效地剔除极少数异常值，这对

最后的成图有较大影响．
从图４可见，大气 ＣＯ２浓度的高值区主要分

布在塔克拉玛干沙漠及巴丹吉林沙漠地区，研究表

明沙漠地区大气ＣＯ２浓度高的直接原因是旱生植
物水分利用效率高［１３］．其次浓度较高区域是四川
盆地、长江中下游及东部沿海地区，而青藏高原、阿

尔泰山、天山一带、西南地区、东北等地的 ＣＯ２浓
度值较低．因此除去特别干旱地区由于植物光合作
用的原因外，其它大部区域大气 ＣＯ２浓度是与人
类活动、人口密度、社会经济紧密相关的．
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图４　２００６～２００９年中国年均ＣＯ２浓度空间分布图

图５　ＣＯ２单位面积排放量与ＣＯ２大气浓度相关图

２．３　相关性分析
针对２００６～２００９年分省计算的ＣＯ２排放量与

各省面积的比值再与各省２００６～２００９年大气 ＣＯ２
年均浓度的关系如图５所示，总体上比较两者的相
关系数不大．２００６～２００９年４期两者相关系数分
别为０．３９，０．１８，０．３２和０．１４，且只能通过９５％的
置信度检验，但如果把北京、天津两市与新疆维吾

尔族自治区排除在外，其它各省 ＣＯ２排放量、面积
的比率与ＣＯ２浓度的相关系数４期分别为０．７４，
０．４５，０．５６和０．６５，且通过９９％的置信度检验，能

源消费排放 ＣＯ２总量对大气ＣＯ２浓度有一定的影
响，也表明能源消费排放的 ＣＯ２确实是大气 ＣＯ２
浓度变化的一个驱动因素．

３　结论
通过对能源消费 ＣＯ２排放量、能源 ＣＯ２单位

面积排放量、年均 ＣＯ２反演浓度数据的计算及其
时空分析；并在此基础上对单位面积能源 ＣＯ２排
放量和 ＣＯ２反演浓度的相关性分析．得到如下
结论：
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１）由各省份能源 ＣＯ２排放量的时空分析可
知，各省份能源 ＣＯ２排放量均呈逐年增加趋势，高
排放主要集中在沿海地区和山西等部分内陆省份，

主要形成了形成内蒙古—河北—辽宁—山东—江

苏—浙江的高排放地带和珠江三角洲高排放区．
２）由能源ＣＯ２单位面积排放量的时空分布得

知，碳排放密度最高的是上海，其次是天津与北京，

环渤海地区和东部沿海地区的碳排放密度也都比

较高．排放密度的总体由西向东呈增加分布，而且
西部与东部沿海地区的差距非常之大．
３）年均ＣＯ２反演浓度高的采样点一般分布在

甘肃、新疆及东部沿海地区，而且各地的 ＣＯ２浓度
值每年都在增加．
４）单位面积能源ＣＯ２排放量对ＣＯ２浓度存在

一定的影响关系，化石燃料排放的ＣＯ２确实是ＣＯ２
浓度变化的一个驱动因素．
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