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摘 要：中国是世界第二大石油消费国，而石油消费又是中国第二大碳排放源，石油终端利用碳排放存在一定

的区域差异。本文按中国东、中、西部三大地带划分来探讨石油终端利用碳排放的空间分异及其主导影响因素，对

因地制宜制定和引导区域碳减排政策具有重要意义。论文运用变异系数和地理探测器方法，分析2015年中国东、

中、西部三大地带的空间分异，并探测了其主导因素和地域类型，再根据探测因子与碳排放耦合程度判断不同类型

下的典型省份。研究结果表明：①2015年，中国石油终端CO2排放量呈现东多西少的空间格局，石油终端CO2排放

强度呈现西高东低的空间格局；②石油终端CO2排放量在全国层面和三大地带层面的变异系数都要显著高于石油

终端CO2排放强度。在三大地域，石油终端CO2排放量和排放强度均表现为东部地带分异性最强、中部地带最小的

基本格局；③全国尺度上，影响石油终端CO2排放量区域分异的主导因素为柴油消费比、人口规模和人均GDP；影

响CO2排放强度区域分异的主导因素为工业占GDP比重、交通运输业石油消费强度和汽油消费比；④主导碳排放

的地域类型可以归纳为能源结构指向型、能源强度指向型、产业结构指向型、经济发展水平指向型和人口规模指向

型等5种地域类型；⑤研究表明，中国石油终端利用CO2排放量和排放强度并没有完全按照三大地带呈现明显的地

带性特征，减排政策需要因地制宜，具有针对性。
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1 引言
中国正处于能源消费增速换挡期、能源结构优

化期、能源体制改革攻坚期“三期”叠加的关键期。

随着经济进入新常态，中国的碳排放也将进入中低

速增长期，但面临着国内外能源发展环境的不确定

性，中国以煤炭为主的能源消费结构对碳减排压力

依然较大。作为世界第二大石油消费国和第二大

经济体，中国近些年来石油消费和进口依存度逐年

攀升。中国 2020—2030年将达到人均碳排放峰值

（2.01~2.68）t/人，届时中国碳排放的压力将进一步

增大[1] 。随着中国政府对煤炭消费的管控，煤炭消

费排放的CO2将在2018—2019年期间达峰，而石油

和天然气消费排放的CO2依然呈增长态势[2]。有研

究表明发达国家人均GDP在13 000~15 000美元时

达到峰值，大部分发达国家人均石油消费顶点为

（1~2）t油当量[3]。石油终端利用是石油消费产生碳

排放的最重要环节，其终端消费量是石油作为能源

用途的消费总量减去石油加工、转换和储运三个中

间环节的损失和石油工业所用能源后的消费量[4]。

石油作为中国化石能源消费的重要油品，随着煤炭
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消费的进一步控制，石油终端消费及其CO2排放的

比重将在未来一段时期内在中国占据相当重要的

地位。因此，加强对石油终端消费CO2排放研究，对

减排政策能源结构分类指导具有重要意义。

学界对中国碳排放问题的研究已从不同视角

展开，如从经济要素，研究城市化对碳排放的影响[5]、

经济发展与碳排放的关系[6]、居民出行行为对碳排

放空间格局的影响 [7]、航运 [8]、能源行业的碳排放 [9]

等；从结构要素，包括人口结构[10]、产业结构[11]、土地

利用结构[12]、城乡结构等；从不同空间尺度，如全国

尺度[13]、跨省区域[9]、省域[14]、县域[15]等进行了大量研

究。在研究方法上，采用LMDI指数[16]、STIRPAT模

型[17]、IO-SDA模型[18]等结构分解、CGE模型[19]等方

法都为识别碳排放驱动因素做了大量有益的尝试，

还有学者采用探索性空间数据分析ESDA[20]、时空

耦合（Exploratory Time-space Data Analysis，ESTDA）

等方法丰富了对碳排放区域差异研究方法[6]。围绕

人均碳排放量、碳排放总量[21]、碳排放强度[22]等重要

指标在区域分异[9，16]、影响机理[18]、驱动因素[16]、峰值

预测[17，23]取得了丰硕成果。作为减排目标的重要约

束型指标，碳排放总量和碳排放强度成为学界研究

主题，然而在具体碳排放区域类型方面仍没有确定

性的结论。此外，学界将碳排放研究具体深入到农

业[24]、工业[25]、交通运输[8]、旅游业[14]、居民消费、住宿

业[26]、服务业[27]等具体行业进行研究，并取得了重要

成果。

中国的碳排放量的区域研究多集中于产业部

门，然而对不同种类能源的碳排放区域差异的关注

相对较少，尤其较少从石油终端消费的不同石油种

类进行研究。近年来，虽然也有学者注意到石油终

端利用碳排放的区域差异[4]，但仅考虑碳排放强度

而缺少对碳排放量的考虑，且影响因素也仅考虑到

产业结构、人均生产总值、赋存与加工能力，而对区

域内部的油品使用结构、能源消费强度、人口规模、

城市化水平等影响因素考虑欠缺。实际上，已有研

究表明碳排放区域差异需要从人口规模、经济发

展、能源强度、能源结构、产业结构等[16]方面考虑。

此外，另有研究表明经济发展水平、城市化水平和

能源结构可以解释70%左右地区的CO2排放强度差

异[13]。进一步通过数据整理发现，不同种类能源在

不同行业的消费量相差较大，即便同一种类能源在

不同区域消费更是相差较大。因此，基于不同化石

能源消费及其碳排放量存在较大不同，有必要对石

油终端利用的不同油品进行考虑，探讨不同行业、

不同油品种类及其结构对碳排放量和碳排放强度

的影响。

综上所述，碳排放总量与碳排放强度作为碳减

排重要约束性指标，需要将上述因素进行全面考

虑，并将两项重要约束型指标进行结合，诊断石油

终端碳排放分异的主导因素，揭示区域分异特征及

其动力机制，划分不同碳排放区域类型，为区域提

供不同因素影响下的碳减排政策。

2 研究方法与数据来源
2.1 研究方法

本文主要采用变异系数、自然断点法和地理探

测器等研究方法。利用变异系数测度全国、三大地

带终端石油CO2排放量和CO2排放强度的区域差异

状况（图1）；利用自然断点法将（结构、效益、规模等

三个维度）能源结构、能源强度、产业结构、经济发

展和人口规模等要素划分为 3级，对各影响因子进

行分层；基于省级数据，地理探测器用于提取全国

层面石油终端利用CO2排放量和排放强度分异的主

导因素，并对三大区域的主导因素分析进行进一步

区分，阐述其作用机制。根据三大地带的决定力大

小将 30个省划分五种碳排放地域类型。通过碳排

放与主导因素的完全耦合程度，发现三大地带中各

主导因素影响下的典型省份。最后根据象限图所

划分的区域类型，对不同省份的石油终端CO2排放

量和CO2排放强度提出优先减排和针对性的区域碳

减排政策。

（1）碳排放总量计算。根据各年份柴油、煤油、

汽油、燃料油等四种油品的实物消费量与其相对应

的单位实物量CO2排放系数乘积加总求和，得出各

地带相应的CO2排放量。公式如下：

Cj =∑
i = 1

4
Eij × δi (i = 1,2,3,4) （1）

式中 Cj 为第 j省区的碳排放总量；i为四种油品的某

一种类；Eij 为第 j省区在某个时期对第 i种油品的

实物消费数量；δi 为第 i种油品的单位实物量CO2
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排放系数（表1）。

（2）变异系数分析法。在城镇化、经济、人口等

地理数据的时空动态差异的测度研究中得到广泛

应用，其优点是可以消除单位和平均数不同对结果

的影响。本文运用变异系数 CV 测度各省终端石油

CO2排放增长率的区域差异状况及其程度：

CVa = Sa

Xa

× 100%= 1
Xa

[∑i = 1

n (Xai --Xa)2
n - 1 ]12 （2）

式中 CVa 为 a区石油终端CO2排放的变异系数；Sa

为 a区石油终端CO2排放的标准差的无偏估计；
-
Xa

为 a区石油终端CO2排放的均值；Xai 为 a区第 i 个

省域终端石油 CO2 排放值；n 为 a 区排放省份的

个数。

（3）自然断点法。根据数据的分布规律，采用

统计公式确定数据属性值的自然分组和聚类，该方

法可有效增加组间的平均离散方差、减少组内的平

均离散方差。

（4）地理探测器方法。由王劲峰等在疾病风险

的探测中提出[28]。近年来，作为一种探测某种要素

空间格局成因和机理的重要方法被逐渐广泛应用

于社会、经济、自然等相关问题的研究中[29-31]。其优

点是不需要接受同方差性和正态性等较多假设条

件的制约，可以用其中的因子探测模块检测某种地

理因素是否是形成某个指标值空间分异差异的原

因，即比较该指标在不同类别分区上的总方差与该

指标在整个研究区域上的总方差[32]。其方法优点在

于可较好表征同一区域内的相似性，不同区域间的

差异性，该模型主要基于统计学原理的空间方差分

析，通过分析层内方差与层间方差的异同来定量表

达研究对象的空间分层一致性[28]。q越大，说明影

响因子对区域内的区分影响越大，相同区域内空间

同质性越强，不同区域间空间异质性越强[33]。

Pf,C = 1 - 1
nσ2

C
∑
i = 1

m

nf, inσ
2
Cf, i （3）

式中 f 为探测因子；C 为终端石油利用 CO2排放指

标；Pf,C 为探测因子 f对C的解释力；m 为次级区域

的个数；n 为一级区域内石油终端利用CO2排放的

个数；σ2
C 为一级区域石油终端利用 CO2排放的方

差；σ2
Cf, i 为次级区域石油终端利用CO2排放的方差；

公式可参照文献[33]。 Pf,C 取值范围为[0，1]，数值

越大则表明该因子对终端石油利用碳排放量的影

响程度越大。

2.2 指标选取和数据来源

学界对碳排放的影响因素主要归结为能源结

构、能源强度、产业结构、经济产出和人口规模。因

此，本文遵照已有文献研究成果和数据可获得性原

则，遴选出13个因子，如表2所示，旨在从石油消费

结构、石油消费强度、产业结构、经济产出和人口规

模因素的共同作用影响下，探测石油终端利用碳排

放增长的地域分异机制。进行变异系数和地理探

测器分析时，数据均取对数处理。采用自然断点法

进行区域量化分级得分，从低分到高分在 1~3范围

内取值。

本文以 30个省域为研究基本地理单元，2个行

业和4个终端油类（汽油、煤油、柴油和燃料油）为研

究对象。由于数据获取困难，本次研究不包括香

港、台湾、澳门和西藏。两个行业主要为工业和交

通运输业，由于农林牧渔业在石油终端消费量相对

较小而未考虑，其中“交通运输业”数据来源为交通

运输、仓储和邮政业。由于石脑油、润滑油、溶剂油

等其他品种消费量较少，煤焦油和渣油由于数据不

详和数量较少，因此石油终端消费量在计算中只包

括柴油、煤油、汽油和燃料油消费量。人口、行业产

值、GDP 等社会经济数据均来源于国家统计数据

（http：//data.stata.gov.cn/）。4 类油品及终端石油消

费数据均来源于《中国能源统计年鉴》[34]。省级行政

边界矢量数据下载于中国科学院资源环境科学数

据中心（http：//www.resdc.cn/）。

3 结果及分析
3.1石油终端利用碳排放地域差异

整体看，石油终端CO2排放量空间与CO2排放

石油终端油品

单位实物量CO2排放

系数/（kgCO2/kg）

柴油

3.096

煤油

3.018

汽油

2.925

燃料油

3.171

表1 各油品单位实物量CO2排放系数

Table 1 Carbon dioxide emission in unit quantity of different
petroleum products carbon dioxide emission factor

注：CO2排放系数及其计算过程来源于文献[4]。
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强度空间分布基本不一致（图1）。

对2015年30省CO2排放量数据取对数，采用自

然断点法将其分为三类。从石油终端CO2排放量的

空间分布看，中国石油终端利用CO2排放量的空间

分异基本呈东高西低、东多西少的分布特征（图1a）。

2015年全国石油终端利用高碳排放量的主要省份

为：东部地带的辽宁、山东、江苏、浙江和广东等5个

省，中部地带的河南和湖北等2个省，西部地带的四

川省。

同理，对CO2排放强度数据取对数后进行自然

断点分类。从石油终端CO2排放强度空间分布看，

总体呈西高东低，西多东少的分布格局（图 1b）。

2015年全国石油终端利用高碳排放强度的主要省

份为西部地带的新疆、甘肃、宁夏、青海、四川、贵州

和云南等 7个省，东部地带的上海、山东、辽宁和海

南等4个省，中部地带的有黑龙江省。总体看，低碳

排放强度主要集中于东部省份。

从变异系数分析结果看，2015年，从全国层面

看，石油终端CO2排放量变异系数（0.80）要高于CO2

排放强度变异系数（0.29），这表明CO2排放量区域

差异较大，远高于CO2排放强度的区域差异（图2）。

从区域层面看，东、中、西三大地带的CO2排放量变

图1 2015年中国石油终端利用CO2排放量和CO2排放强度空间分布

Figure 1 The spatial distribution of CO2 emissions and CO2 emissions intensity from the terminal petroleum utilization in China in 2015

影响因素

能源结构

能源强度

产业结构

经济产出

人口规模

探测因子

汽油消费比 ( f1)
煤油消费比 ( f2)
柴油消费比 ( f3)
燃料油消费比 ( f4)
农业石油消费强度 ( f5)
工业石油消费强度 ( f6)
交通运输业石油消费强度 ( f7)
农业占GDP比重 ( f8)
工业占GDP比重 ( f9)
交通运输业占GDP比重 ( f10)
人均GDP ( f11)
人口规模 ( f12)
城市化率 ( f13)

指标解释

汽油终端消费量与石油终端消费量的比值/%

煤油终端消费量与石油终端消费量的比值/%

柴油消费量与油类消费量的比值/%

燃料油消费量与油类消费量的比值/%

农林牧渔业油类消费量与产值的比值/（t/万元）

工业油类消费量与产值的比值/（t/万元）

交通运输仓储和邮政业油类消费量与产值的比值（t/万元）

农林牧渔业产值占GDP比重/%

工业产值占GDP比重/%

交通运输仓储邮政业产值占GDP比重/%

人均国内生产总值/（万元/人）

人口规模/万人

城镇人口占总人口比重/%

表2 石油终端利用CO2排放探测因子体系

Table 2 The spatial influencing factors of carbon emissions of the terminal petroleum use
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异系数分别为0.73、0.38和0.71，也均高于同地区的

CO2 排放强度变异系数值，分别为 0.35、0.18 和

0.23。从地区横向比较看，东部地带在CO2排放量

和CO2排放强度的变异系数均最高，其次为西部地

带，变异系数最低为中部地带。

3.2 中国碳排放地域分异的主导因素分析

采用自然断点法将所有探测因子值从低到高

依次分为 1－3三个等级进行量化。利用地理探测

器测算方法，分别计算反映各探测因子对影响能力

的 P f，C 值。

（1）CO2排放量地域分异主导因素。石油终端

利用碳排放受能源结构、产业结构、能源强度、社会

经济发展水平等方面的综合影响，本文选取13项指

标（表 2），对影响中国石油终端利用碳排放的主导

因素进行因子探测（Factor Detector）。将 13 项指

标，分别与石油终端利用碳排放进行空间因子探测

分析，计算得到各因素对石油终端利用碳排放的决

定力 Pf,C 。

根据地理探测器因子探测分析，将13项因子分

别与CO2排放量进行空间探测，计算得到各因素对

碳排放量的决定力 Pf,C ，各因素决定力大小依次为：

柴油消费比 ( f3) 、人口规模 ( f12) 、人均GDP ( f11) 、燃
料油消费比 ( f4) 、汽油消费比 ( f1) 、交通运输业占

GDP比重 ( f10) 、工业占GDP比重 ( f9) 、农业占GDP

比重 ( f8) 、工业石油强度 ( f6) 、交通运输业石油强度

( f7)、城市化率 ( f13)、煤油消费比 ( f2)、农业石油强度

( f5) 。其值依次分别为 0.426、0.356、0.299、0.230、

0.161、0.103、0.103、0.086、0.063、0.057、0.055、

0.045、0.013。取前 50%的因子，它们对全国层面的

有重要意义。柴油消费比 ( f3) 、人口规模 ( f12) 和人

均GDP ( f11)的决定力之和占影响石油终端利用CO2

排放量的总决定力之和的54.2%，因此，将柴油消费

比、人口规模和人均 GDP 作为影响全国石油终端

CO2排放量分异的主导因素（图3）。

（2）CO2排放强度地域分异主导因素。同样采

用上述方法将 13项探测因子与CO2排放强度进行

空间探测，可得CO2排放强度 Pf,C 大小依次为：工业

占GDP比重 ( f9)、交通运输业石油强度 ( f7)、汽油消

费比 ( f1)、燃料油消费比 ( f4)、工业石油强度 ( f6)、人
口规模 ( f12) 、交通运输业占GDP比重 ( f10) 、农业石

油强度 ( f5) 、农业占 GDP 比重 ( f8) 、柴油消费比

( f3) 、城市化率 ( f13) 、人均 GDP ( f11) 、煤油消费比

( f2) 。其值依次为 0.417、0.405、0.221、0.208、0.187、

图2 中国石油终端利用CO2排放量和CO2排放强度的

变异系数

Figure 2 The coefficient of variation of CO2 emissions and CO2 emission
intensity from petroleum terminal utilization in China

图3 中国石油终端利用CO2排放量和CO2排放强度决定力

Figure 3 The power determinant values of CO2 emissions and CO2 emission intensity from petroleum terminal utilization in China
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0.107、0.082、0.067、0.042、0.023、0.016、0.015、

0.012。工业占GDP比重 ( f9)、交通运输业石油强度

( f7) 和汽油消费比 ( f1) 的决定力之和占影响石油终

端利用CO2排放强度的总决定力之和的57.9%。因

此，将工业占GDP比重、交通运输业石油强度和汽

油消费比作为影响全国石油终端利用CO2排放强度

分异的主导因素（图3）。

3.3 碳排放地域分异机制

东、中、西三大地带是国家制定区域政策和学

界研究全国尺度区域差异时采用的地理单元。所

以本文以省域为基本地理单元，从全国、三大地带

不同空间尺度运用变异系数和地理探测分析，借助

ArcGIS10.2 软件，探测全国层面、三大地带等不同

区域尺度的终端石油CO2排放空间分异格局和影响

因素。

通过探测影响全国石油终端CO2排放分异的主

导因素，进一步分析各主导因素对区域石油终端

CO2排放分异的作用机制，为各区域针对性地采取

碳减排政策提供参考依据（图4）。

（1）汽油消费比 ( f1) 。主要影响 CO2 排放强

度。汽油主要广泛应用汽车消费，在经济发达地

区，人口规模较大且人均汽车保有量较高，因此在

这些地区汽油消费比越高，将带来较大的CO2排放。

（2）柴油消费比 ( f3) 。主要影响 CO2 排放量。

柴油消费比主要集中于中西部地带。燃料油是四

种单位实物量CO2排放系数（3.171）最大的，同等实

物量的油品，排放系数越大则其CO2排放越大。燃

料油消费比越大，石油消费终端利用碳排放就越

大，反之则越小。

（3）交通运输业石油强度 ( f7) 。主要影响 CO2

排放强度。三大地带在交通运输业石油强度的差

异性较为明显，西高东低。交通运输业石油强度的

区域，石油终端消费CO2排放强度基本较大，成为三

大地带CO2排放强度发生分异的重要原因。

（4）工业占GDP比重 ( f9) 。主要影响CO2排放

强度。从全国各省份石油终端消费看，与其他产业

相比，工业对柴油和燃料油的消费依赖较大，比重

相对较高。因此，工业产值比重越大，则柴油和燃

料油的消费比例越大。此外，柴油和燃料油的碳排

放系数较高。因此，工业产值比重较大的省份，其

图4 2015年中国石油终端利用CO2排放主导因素分级

Figure 4 The classification of the dominant factors of CO2 emissions from petroleum terminal utilization in China in 2015
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碳排放强度一般较大。

（5）人均GDP ( f11) 。主要影响CO2排放量。有

研究表明，人均GDP低于 1万美元，对石油需求的

增长速度较快，相应CO2排放量也相对增长较快，排

放量较大。人均GDP在空间分布呈现自东向西减

少，人均GDP所反映的区域的经济发展水平高低。

一般而言，经济水平越高，工业越发达，交通需求较

大，人口规模较大，相应的石油终端消费也越高，柴

油、燃料油、汽油等油品的消费总量都较高，因此基

本与自东向西减少石油终端碳排放格局相吻合。

（6）人口规模 ( f12) 。影响CO2排放量。空间分

布呈现自东向西减少，东部地带天津低值，福建和

江西中值，西部地带宁夏、青海低值。决定力大小，

西部＞东部＞中部。人口规模越大，对石油终端消

费越大，进而推动终端利用CO2排放量的增加。

3.4 碳排放地域类型

将影响石油终端利用 CO2排放量的柴油消费

比、人均GDP和人口规模等三个主导因素在三大地

带进行决定力对比（图5）。2015年CO2排放量决定

力分别为：东部地带 f12（0.294）> f3（0.251）> f11
（0.217）；中 部 地 带 f12（0.708）> f3（0.273）> f11
（0.255）；西 部 地 带 f12（0.946）> f3（0.736）> f11
（0.004）。

再将影响石油终端利用CO2排放强度的汽油消

费比、交通运输业石油强度和工业占GDP比重等三

个主导因素在三大地带进行决定力对比（图6）。碳

排放强度决定力分别为：东部地带 f7（0.477）＞ f1
（0.469）＞ f9（0.314）；中部地带 f9（0.577）＞ f7
（0.447）＞ f1（0.088）；西部地带 f7（0.683）＞ f9
（0.496）＞ f1（0.025）。

按照三大地带分层，利用地理探测器进行多级

探测。根据决定力大小将 30个省份划分为能源结

构指向型、能源强度指向型、产业结构指向型、经济

发展水平指向型和人口指向型等5种石油终端利用

碳排放地域类型。根据自然断点法所获得 13个探

测因子的类别值分别与石油终端消费CO2排放量、

石油终端消费CO2排放强度的类别值进行空间耦合

匹配（图 7和图 8见第 2241页），将探测因子分类等

级与碳排放分类完全匹配的省份视为典型省份。

（1）能源结构指向型。主要为柴油消费比和汽

油消费比，前者对区域的碳排放量决定力较大，后

者对区域碳排放强度的决定力较大。从决定力大

小和决定力所占比重看，柴油消费比在西部地带

（0.736）不仅对石油终端CO2排放量的决定力较大，

且所占份额也较高。典型省份有河南、天津、黑龙

江和福建。柴油消费比对东部地带（0.251）石油终

端CO2排放量的决定力虽然较小，但在东部地带的

决定力中比重较大（33%）。与中部地带（0.088）和

西部地带（0.025）的决定力相比，汽油消费比主要对

东部地带（0.469）的碳排放强度产生重要影响，典型

省份主要有湖北、四川、广西、天津、山西、浙江、江

西、广东、贵州和重庆。

图5 中国三大地带石油终端利用CO2排放量主导因素的

决定力对比

Figure 5 The power determinant value of dominant factors of CO2

emissions from petroleum terminals utilization
in Three Economic Regions of China

图6 中国三大地带石油终端利用CO2排放强度

主导因素的决定力对比

Figure 6 The power determinant value of dominant factors of CO2

emissions intensity from petroleum terminals utilizationin
in Three Economic Regions of China

2239

wjf
高亮



第39卷 第12期资 源 科 学

http://www.resci.net

图7 2015年中国石油终端CO2排放量与影响因素耦合匹配

Figure 7 The coupling map of regional petroleum terminal carbon emissions and influencing factors in China in 2015
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图8 2015年中国石油终端CO2排放强度与影响因素耦合匹配

Figure 8 The coupling map of regional petroleum terminal CO2 emissions intensity and influencing factors in China in 2015
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（2）能源强度指向型。主要为交通运输业石油

消费强度，该探测因子对西部（0.683）、东部（0.477）

和中部（0.447）的决定力都较大。根据耦合程度，西

部地带的典型省份有云南、甘肃、青海、新疆和重庆

等。东部地带典型省份有上海、海南、北京、广东、

广西、浙江、江苏等。中部地带典型省份有山西、吉

林、安徽、江西、湖南等。

（3）产业结构指向型。主要为工业占 GDP 比

重，对区域的石油终端CO2排放强度决定力影响较

大。按影响程度大小以此为中部地带（0.577）、西部

地带（0.496）和东部地带（0.314）。典型省份有辽

宁、山东、湖北、四川、青海、北京、山西。

（4）经济发展水平指向型。主要为人均GDP比

重，对石油终端CO2排放量影响较大。主要包括东

部地带和中部地带。典型省份有：辽宁、上海、江

苏、浙江、山东、广东、河北、吉林、黑龙江、重庆、陕

西、新疆。

（5）人口指向型。主要为人口规模，对石油终

端CO2排放量影响较大，主要包括西部（0.946）、中

部（0.708）和东部（0.294）。虽然人口规模在东部决

定力不大，但在东部地带决定力的比重（38.6%）较

高。典型省份有：江苏、浙江、山东、河南、湖北、湖

南、广东、四川、北京、山西、内蒙古、吉林、黑龙江、

福建、江西、海南、重庆、贵州、云南、陕西、甘肃、青

海、宁夏、新疆。

3.5 碳减排政策措施与模式

进一步利用石油终端利用CO2排放量和石油终

端利用CO2排放强度构建象限图，以平均值作为原

点（图9）。

第Ⅰ象限为排放强度和排放量高值区（HH），

代表石油终端CO2排放强度和排放量削减并重区。

既有东部沿海发达省份，也有中西部省份，主要为

东部省份山东、上海、辽宁，中部省份湖北，西部省

份四川。需要考虑汽油消费比主要为四川、湖北等

省，需要重视工业占GDP比重的湖北、辽宁、山东、

四川等省，需要考虑交通运输业石油消费强度的是

上海，需要考虑人均 GDP 因素的有辽宁、上海、山

东，此外，上述省份都需要考虑人口规模的影响。

第Ⅱ象限为排放强度高值区和排放量低值区

（HL），代表石油终端CO2排放强度削减优先区，主

要省份为西部省份新疆、云南、贵州、甘肃、宁夏、青

海，中部省份黑龙江、山西，东部省份海南。青海、

山西、海南等省份应对工业GDP比重、交通运输业

石油消费强度和汽油消费比等予以减排政策优先

图9 2015年中国各省石油终端利用CO2排放强度和排放量的象限分析

Figure 9 The quadrant of petroleum terminal utilization of CO2 emissions and emission intensity in China in 2015
注：图中碳排放量和碳排放强度均为取 ln后的数值。
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考虑方向。

第Ⅲ象限为排放强度和排放量的低值区（LL），

代表石油终端CO2排放区。主要为东部省份广西、

天津，中部省份江西、内蒙古、吉林，西部省份重庆、

陕西。这些省份在继续保持现有发展态势，在满足

自身需求后，可以考虑将石油终端碳排放权与其他

省份进行交易。

第Ⅳ象限为排放强度的低值区和排放量高值

区（LH），代表石油终端CO2排放量削减优先区，即

广东、浙江、北京、安徽、湖南、福建、河北、河南、江

苏等省份应优先考虑石油终端CO2排放量的控制。

在控制石油终端排放强度的同时，更应从这些因素

制定政策削减碳排放总量；其中江苏、浙江、山东、

广东等省份可优先考虑经济发展水平和人口规模

对石油终端CO2排放量的影响；河南在减排政策设

计时可对柴油消费比和人口规模等进行考虑；北

京、安徽、福建、河北等省份需要重视人口规模因素

的重要影响。

中国石油终端利用CO2排放量和排放强度并没

有完全按照三大区域呈现明显的地带性特征，因

此，深入探测影响石油终端利用碳排放地域分异的

主导因素及其分布特征，对各区域制定碳减排政策

具有重要的意义。

4 结论与讨论
4.1 结论

本文借助地理探测器模型、因素叠置等技术方

法，按照全国-区域两个尺度进行分层分级地理要素

探测，获得了三大地带石油终端利用碳排放地域分

异的主导因素，揭示了区域分异的作用机制。依据

不同主导因素对碳排放分异的决定力，总结提出了

主导碳排放的 5种地域类型。基于象限图，利用碳

排放地域分异主导因素的诊断结果，对典型省份提

出碳减排对策建议。研究结果总结如下：

（1）2015 年，中国石油终端 CO2排放量呈现东

高西低、东多西少的空间格局，石油终端CO2排放强

度呈现西高东低、西多东少的空间格局。

（2）石油终端CO2排放量在全国层面和三大地

带层面的变异系数都要显著高于石油终端CO2排放

强度。在三大地带，石油终端CO2排放量和排放强

度均表现为东部地带分异性最强，中部地带最小。

（3）全国尺度上，影响石油终端CO2排放量区域

分异的主导因素为柴油消费比、人口规模和人均

GDP；影响CO2排放强度区域分异的主导因素为工

业占GDP比重、交通运输业石油消费强度和汽油消

费比。

（4）主导碳排放的地域类型可以分为能源结构

指向型、能源强度指向型、产业结构指向型、经济发

展水平指向型和人口规模指向型。

（5）利用区域分异诊断结果和主导因素地域类

型，提出四种减排政策类型区域。研究表明，中国

石油终端利用CO2排放量和排放强度并没有完全按

照三大区域呈现明显的地带性特征，制定减排政策

需要因地制宜，具有针对性地提出减排政策。

4.2 讨论

由于市级行政单元是碳减排政策的主要执行

行政区域和研究碳排放地域分异的主要区域，本研

究限于数据，仅以省域为研究单元，对市、县等次一

级区域的考虑不够。此外，在计算油类消费量时人

为忽视了城镇和乡村的消费差别。地理探测器模

型的运用可为典型地区和省份的碳减排方向提供

了简便方法，可就典型省份进行多空间层次进行深

入研究，用更多样本数据充实到研究中，将城乡差

别等因素也纳入到探测因子中，为科学提出减排政

策提供正确方向。
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Determinants of spatial disparities of petroleum terminal
utilization carbon emissions in China
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Abstract：It is well known that China is the world's second largest petroleum consumer and

petroleum is China's second largest source of CO2 emissions. Here we diagnose the dominant

factors of differentiation of carbon emissions and reveal the dynamic mechanisms of carbon

emissions using the coefficient of variation and geographical detector model. We found that the

CO2 emissions in China's petroleum terminal in the east is higher than that in the west，and the

number of provinces of eastern China with higher CO2 emission is much more than that of western

China in 2015. However，the CO2 emission intensity in China's petroleum terminal in the west is

higher than that in the east，and the number of provinces in western China with higher CO2

emission is much more than that of eastern China in 2015. CO2 emissions from petroleum terminals

are significantly higher at the national level and at the three major regional levels than CO2

emissions from petroleum terminals. In the three regions，the CO2 emission and emission intensity

of the petroleum terminal showed the strongest differentiation in the eastern region and the smallest

in the central region. At the national scale，dominant factors influencing regional differences in CO2

emissions in the petroleum terminal consumption are the diesel consumption ratio，population size

and per capita GDP. While dominant factors affecting regional differentiation of CO2 emission

intensity are industry accounted for GDP，petroleum consumption intensity of transportation

industry and gasoline Consumption ratio. There are significant differences in the five types of

carbon emissions，namely，energy structure oriented region mainly affected by diesel consumption

ratio and gasoline consumption ratio，energy intensity oriented region mainly affected by petroleum

consumption intensity of transportation industry，industrial structure oriented region mainly

affected by industry accounted for GDP，the level of economic development oriented region mainly

affected by per capita GDP，and population oriented region mainly affected by population size.

Key words：petroleum terminal utilization；carbon emissions；regional differentiation；leading

factors；geographical detector；China
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