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摘要：基于2007～2016年我国省域建筑业碳排放量数据，运用趋势分析、地理探测器等方法，分析10年来

省域建筑业碳排放量变化趋势，并对省域建筑业碳排放量空间分异特征以及驱动因素变化规律进行模拟

和估计。结果显示：建筑业碳排放东西方向上的空间分异程度大于南北方向，且总体均呈现东部＞中部＞

西部的趋势；省域建筑业碳排放由单一因素为主导向多因素共同作用转化，且驱动因素存在区域异质性。

以期为制定差别化的建筑业碳减排政策提供参考。
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Analysis on Spatial Distribution and Driving Factors of Carbon Emissions in Provincial 
Construction Industry

KONG Fanwen，LI Lubo
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Abstract：Based on the carbon emission data of China’s provincial construction industry from 2007 to 2016，this 
paper uses trend analysis，geo-detectors and other methods to analyze the trend of carbon emissions，and estimate 
the spatial differentiation characteristics and driving factors of carbon emissions in the provincial construction 
industry. The results show that the spatial differentiation of carbon emissions in the east-west direction of the 
construction industry is greater than that in the north-south direction，and the overall trend is east>middle>west；
The carbon emissions of the provincial construction industry are transformed from single factor dominance to 
multi-factors interaction. There is regional heterogeneity in the driving factors. Hopes to provide a reference for 
the construction industry to develop differentiated carbon emission reduction policies.
Keywords：carbon emissions from construction industry；spatial differentiation；driving factors；geographic 
detector method

1　引　言

建筑业的快速发展为促进我国经济增长做出了巨大

的贡献，但建筑业作为高能耗、高污染行业的代表，其发

展过程中出现能源消耗不断增加、较低的能源利用效率

等问题，导致碳排放量持续攀升，对生态环境造成不利

影响。由于经济发展及建筑业碳排放的区域异质性，相

关减排政策对不同省域的影响也不尽相同。因此，有必

要对我国建筑业碳排放的空间差异以及造成这种差异的

原因进行深入分析。目前，既有研究多从一个地区或者从

一个项目的某个阶段对建筑业碳排放量进行测算分析，

或者分析其与行业经济发展间的关系，而对建筑业碳排

放空间分异的研究较少。此外，诸多学者对建筑业碳排

放驱动因素的研究一般围绕单个因素进行，很少涉及因

素之间的交互作用。为此，本文在现有研究的基础上，综
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合考虑建筑业碳排放空间分布差异以及驱动因素的空间

差异，为制定差别化的建筑业碳减排政策提供参考。

2　研究思路与研究方法

2.1　研究思路

首先从能源消费侧角度测算出2007-2016年建筑业

碳排放量；然后以地理学为视角对省域建筑业碳排放空

间分异特征进行客观呈现，重点关注高排区和较高排区

的内部变化规律；其次对省域建筑业碳排放在空间上大

致的变化状况和规律状况进行模拟；最后识别该分异特

征的主导驱动因素，并探测主导驱动因素作用强度值的

变化趋势，通过深入分析各驱动因素的作用机制，重点分

析关键交互因素对建筑业碳排放空间分异的多重叠加交

互效应。

2.2　研究方法

2.2.1　关联碳排放法

从消费侧角度对建筑业碳排放量进行核算，既考

虑到建筑生产过程中所消耗的化石燃料以及电力和热

力的消耗量，又考虑到建筑业诱发其他行业生产所产

生的间接碳排放，利用关联碳排放法对将全国30个省、

市、自治区的建筑业碳排放进行测算，其测算模型如下：

E=Edir+Eind=
12
44

×[∑15
m=1Cm×αm×fm+Ch×fh+Ct×ft+∑5

n=1Mn

×βn×（1-εn）]　　　　　　　　　　　　　　 （1）
式中：E为建筑业碳排放总量（Kg）；Edir为建筑业直

接碳排放量（Kg）；Eind为建筑业间接碳排放量（Kg）；
Cm为第m种能源的消耗量（Kg）；αm为第m种能源的平

均低位发热量；fm为第m种能源的二氧化碳排放系数；Ch

和f h分别为热力能源的消耗量和二氧化碳排放系数；Ct

和ft分别为电力能源的消耗量和二氧化碳排放系数；Mn

为第n种建筑材料的使用量（Kg）；βn和εn分别为第n种
建筑材料的二氧化碳排放系数和回收系数。

2.2.2　三维趋势分析法

三维趋势分析法是在GIS软件中实现的可以对研究

对象在时间和空间上的变化规律进行模拟与预测的方

法。设Zi（Xi，Yi）为第i个省域的建筑业碳排放量，Xi，Yi

为平面空间坐标。根据趋势分析定义可知：

Zi（Xi，Yi）=Ti（Xi，Yi）+εi　　　（2）
式中，Ti（Xi，Yi）为趋势函数，表示建筑业碳排放量

的趋势值。εi为随机误差项，表示第i个省域建筑业碳排

放量实值与趋势值的偏差，本文采用三阶多项式计算趋

势值。

2.2.3　地理探测器法

地理探测器方法是用来揭示自变量X在多大程度上

解释了因变量Y异质性的一种新的统计学方法，其核心思

想是当解释变量与被解释变量在空间分布状态上有较强

的吻合度时，解释变量对被解释变量在空间分异的作用

强度就越大。主要包括风险、因子、生态和交互探测4个
部分的内容。本文借助因子和交互探测对省域建筑业碳

排放空间分异驱动因素的作用强度以及交互作用进行分

析，作用强度值可表示为：

q=1-
∑5

h=1Nhσh
2

Nσ2 　　　　　　　（3）

式中：q为驱动因素对建筑业碳排放空间分异的作用

强度值。其中，h为驱动因素X的分类数或分层数，本文将

选取的6项驱动因素利用GIS中的自然断点法来分类，将

其由数值型变量转换成类型变量，即将6项指标值分为

低、较低、中、较高、高共五类，由该比例确定各探测因素

指标值所处的类别。N为研究区的数量，本研究区共30
个，Nh表示第h类子区域中的省域数量，σh

2和σ2分别为

驱动因素在第h类子区域和整个研究区域内的方差。q的
值域为[0，1]，q值越大，表明该因素对建筑业碳排放空间

分异的作用强度越大，q=0，表明建筑业碳排放量空间分

异不受该影响因素的驱动。

3　省域建筑业碳排放时空分异及时空演变特
征分析

3.1　省域建筑业碳排放时空分异特征

本文选取全国30个省、市、自治区2007、2010、2013
和2016年四个时间截面的数据，数据的可视化表达见图

1，并利用GIS中的自然断点法根据碳排放量划分低排区

（1462.64～2692.94万吨）、较低排区（2692.94～5601.09
万吨）、中排区（5601.09～8483.39万吨）、较高排区

（8483.39～14053.01万吨）和高排区（14053.01～25354.45
万吨）五类（见表1），重点分析省域建筑业碳排放空间

分异规律，有效识别建筑业碳排放重点控制区域。

由图1可知，各省域建筑业碳排放在整体上呈逐年

波动上升趋势，且空间分异特征较为明显。由表1可以看

出我国各省域建筑业碳排放具体变动规律。具体变动规

律包括如下几个方面：

（1）在研究期内，建筑业碳排放高值区主要集中在

环渤海地区（鲁、冀）以及东部与南部沿海的部分地区

（苏、浙、粤）；建筑业碳排放低值区主要集中在西北部

分地区（青、宁）以及海南省。
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（2）各省域建筑业碳排放在不同碳排区之间过渡

都是逐步进行的，没有跳跃式的变动。

（3）各研究截面上，碳排放区域内部变异较为明

显，需要重点关注高排放区和较高排放区的内部变异规

律。其中，2016年与2007年相比，高排区省域由鲁、苏、

冀、浙、粤降为鲁、苏，但较高排区新增冀、浙、粤省域。

青、宁、琼一直处于建筑业低排区范围之内。

3.2　省域建筑业碳排放时空演变特征分析

为了直观展现省域建筑业碳排放时空演变规律，在

GIS中利用地理统计分析中的趋势分析工具对省域建筑

业碳排放全局变化趋势进行三维透视分析，生成省域建

筑业碳排放2007、2012和2016年的趋势变化图，其中Z轴
代表省域建筑业碳排量，X、Y轴分别表示正东、正北方

向，分析结果如图2所示。

由图2可以得出：

（1）建筑业碳排放在X轴方向呈现出“S”型曲线，

在Y轴方向呈现出“倒U型”曲线，表明省域建筑业碳排

放东西方向的空间分异程度大于南北方向。

（2）随着时间的推移，省域建筑业碳排放在X轴

方向由一条稍被拉平的“S”型曲线逐渐演变为明显的

“S”形曲线，在Y轴方向上由稍被拉平的“倒U型”曲

线演变为明显的“倒U型”曲线。表明中国省域建筑业

碳排放总体均呈现东部＞中部＞西部的趋势，预计中国

省域建筑业碳排放在未来一个时期内空间分异的趋势

将逐渐减弱。

4　省域建筑业碳排放空间分异驱动因素分析

4.1　驱动因素选取

由于我国正处于工业化、城市化快速发展阶段，以

建筑业为典型代表的工业发展具有高能耗、高碳排放的

特征，城市化进程中城市居民的增加导致住房刚性需求

增加，并且人口由农村向城镇迁移的动态过程更能有效

解释建筑业碳排放的波动规律（赵领娣，2018）。另外，

各地区经济发展水平、能耗水平以及能耗强度、环境规

制强度不同仍会导致建筑业碳排放存在区域差异性。因

此，本文在借鉴已有关于建筑业碳排放驱动因素研究的

基础上，结合建筑业行业本身特点，并引入政府执行环

境规制的力度，最终选取城市化水平、经济发展水平和工

业化水平等作为影响建筑业碳排放空间分异的6项驱动

图1　建筑业碳排放量分布

表1　2007～2016年省域建筑业碳排放量区域划分

自然断点法分区 2007 2010 2013 2016

低排区 青、琼、宁 青、琼、宁、贵 青、琼、宁 青、琼、宁、吉

较低排区
陕、甘、新、渝、滇、赣、桂、

津、贵

陕、甘、新、渝、滇、赣、桂、

津、京、吉、皖、

陕、甘、渝、滇、赣、桂、津、

京、吉、贵、黑、

陕、甘、渝、滇、赣、桂、津、京、

贵、黑

中排区 川、鄂、湘、闽、京、黑、皖、吉 川、鄂、湘、闽、黑、晋、蒙、沪 鄂、湘、闽、晋、新、沪 鄂、湘、闽、晋、新、沪、蒙、川、皖

较高排区 豫、辽、蒙、晋、沪 豫、辽、浙、粤、 豫、辽、浙、粤、川、蒙 豫、辽、浙、粤、冀

高排区 冀、鲁、苏、浙、粤 冀、鲁、苏 冀、鲁、苏 鲁、苏

图2　省域建筑业碳排放量趋势分析
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因素（见表2）。数据来源于《中国统计年鉴》、《中国能

源统计年鉴》和《中国建筑业统计年鉴》。

4.2　单个驱动因素的作用强度分析

本文结合前文关于地理探测器的相关理论模型介

绍，并利用GeoDetector软件对影响建筑业碳排放空间分

异的驱动因素进行探测分析，其探测结果如图3所示。由

于地理探测器方法是基于截面数据进行分析的，在篇幅

有限的条件下为了尽可能保证建筑业碳排放空间分异驱

动因素探测的全面性，本文以2007年作为初始年份，平均

每3年选取研究截面，最终选择2007年、2010年、2013年
和2016年数据进行建筑业碳排放空间分异驱动因素的地

理探测分析。图3呈现了建筑业碳排放空间分异驱动因素

的变化特征。其特征如下：

（1）总体上来看，不同时期造成建筑业碳排放空间

分异驱动因素的作用强度值变化明显，且各驱动因素作

用强度值的差距逐渐变小。

（2）从各驱动因素来看，城市化、工业化、经济发展

水平对建筑业碳排放空间分异的作用强度呈波动递减

趋势，但经济发展水平对建筑业碳排放空间分异的作用

强度仍居于所有因素之上。

根据“虹吸效应”原理，经济发展水平高的地区能

够促进产业在本地的集聚，并带动建筑业等相关产业的

加速发展，建筑业作为高耗能行业之一，其对碳排放的

贡献较大。因此，经济发展水平与建筑业碳排放紧密相

关。政府在建筑业上的环保支出在2007～2013年间呈直

线上升趋势，到2016年虽然有所下降，但对建筑业碳排

放空间分异的驱动强度成为仅次于经济发展水平的第二

大影响因素，这说明充分利用政府“有形的手”均衡资源

配置、制定碳减排政策变得日益重要。此外，能源强度、

能耗水平对建筑业碳排放空间分异的作用强度比较平稳

且相对较低。根据地理探测器的核心思想，当解释变量

与被解释变量在空间分布状态上有较强的吻合度时，解

释变量对被解释变量在空间分异的作用强度就越大。能

源强度、能耗水平对建筑业碳排放空间分异作用强度相

对较低的原因主要是能源强度与建筑业碳排放水平不匹

配。浙、沪、粤地区建筑业碳排放一直处于较高值区，但

其建筑业消耗能源强度较低，而青、甘、宁等建筑业生产

总值和能源消耗总量在全国范围内相对滞后，但其能源

强度水平相对较高。

4.3　关键驱动因素的交互作用分析

利用地理探测器对驱动省域建筑业碳排放空间分

异的6个指标进行两两交互探测，结果表明，所有交互

因子对建筑业碳排放空间分异的作用强度都呈增强趋势

（见表3）。其中，2007年经济发展水平和工业化交互影

响力达到0.850，经济发展水平和能源强度交互强度高

达0.869，这表明包含经济发展水平的关键交互因子对建

筑业碳排放空间分异具有双重空间叠加交互效应。2016
年，经济发展水平与城市化、能源强度、能耗水平的交互

作用达到0.615、0.711、0.665，环保支出与城市化、经济发

展水平、工业化的交互作用达到0.663、0.625、0.758，这说

明包含经济发展水平和环保支出的关键交互因子对建筑

业碳排放空间分异具有重要的多重空间叠加交互效应。

5　结论与建议

本文对省域建筑业碳排放空间分异特征进行模拟

和估计，识别该变化特征的主导驱动因素，并探索主导驱

动因素的多重叠加交互效应。结果表明：

（1）省域建筑业碳排放区域内部变异较为明显，东

表2　省域建筑业碳排放量空间分异驱动因素

影响因素 变量（单位） 定义

城市化水平 X1（%） 城市人口占总人口的比重

经济发展水平 X2（元/人） 地区生产总值与地区常住人口的比值

工业化水平 X3（%） 工业总产值占地区生产总值的比重

能源强度 X4（吨标准煤/万元） 能源消耗量与地区生产总值的比值

能耗水平 X5（吨/平方米） 建筑业碳排放量与建筑业施工面积的比值

环保支出 X6（亿元） 用于建筑业环保方面的财政支出，即政府在环保方面的财政支出*（建筑业增加值/地区生产总值）

图3　各驱动因素对省域建筑业碳排放空间分异作用强度值对比

孔凡文，等·省域建筑业碳排放空间分异及驱动因素分析
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西方向的空间分异程度大于南北方向，且总体均呈现东

部＞中部＞西部的趋势。冀、鲁、苏、浙、粤的建筑业碳

排放量稳居全国其他省份之上，青、宁、琼的建筑业碳

排放长期居于低值区。

（2）经济发展水平一直是影响建筑业碳排放空间分

异的重要因素，且政府在建筑业的环保支出成为建筑

业碳排放空间分异不可忽略的外部因素，以经济发展水

平和环保支出为核心的关键交互因素对省域建筑业碳

排放空间分异特征具有多重叠加交互效应。

由于我国建筑业碳排放存在较大的空间分异性，因

此，建筑业碳减排应该结合本地建筑业发展实际情况，

制定“共同但有区别”的对策建议：

首先，应该充分发挥政府“有形的手”对区域间建

筑业协同减排的作用，加大建筑业环保方面的投入，健

全建筑节能环保法律法规，通过适当的财税政策激励建

筑业低碳发展，使经济发展与政府调控二者相结合对建

筑业碳减排的作用发挥到最大。其次，建立建筑业碳减

排重点控制区，重点关注高排区和较高排区建筑业碳排

放的内部变化规律，对于冀、鲁、苏、浙、粤等建筑业碳排

放大省，应该将其列入重点控制区范围之内。最后，建筑

业企业应该优化建筑业能源消费结构，改变长期以来以

煤炭、石油、天然气等为主的能源消费，应该增加清洁能

源的利用比重，转变高能耗、高碳排放的粗放型发展模

式，提高能源利用效率，积极推进被动式超低能耗绿色

建筑的发展。
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表3　建筑业碳排放空间分异驱动力交互探测

2007年 2016年

两因子交互 交互值 值对比 交互结果 两因子交互 交互值 值对比 交互结果

X1∩X2 0.744 ＞max（X1，X2） 双因子增强 X1∩X2 0.615 ＞X1+X2 非线性增强

X1∩X3 0.640 ＞X1+X3 非线性增强 X1∩X3 0.381 ＞max（X1，X3） 双因子增强

X1∩X4 0.800 ＞X1+X4 非线性增强 X1∩X4 0.508 ＞X1+X4 非线性增强

X1∩X5 0.706 ＞X1+X5 非线性增强 X1∩X5 0.481 ＞X1+X5 非线性增强

X1∩X6 0.627 ＞X1+X6 非线性增强 X1∩X6 0.663 ＞X1+X6 非线性增强

X2∩X3 0.850 ＞max（X2，X3） 双因子增强 X2∩X3 0.551 ＞X2+X3 非线性增强

X2∩X4 0.869 ＞X2+X4 非线性增强 X2∩X4 0.711 ＞X2+X4 非线性增强

X2∩X5 0.782 ＞X2+X5 非线性增强 X2∩X5 0.665 ＞X2+X5 非线性增强

X2∩X6 0.730 ＞max（X2，X6） 双因子增强 X2∩X6 0.625 ＞X2+X6 非线性增强

X3∩X4 0.622 ＞X3+X4 非线性增强 X3∩X4 0.488 ＞X3+X4 非线性增强

X3∩X5 0.924 ＞X3+X5 非线性增强 X3∩X5 0.407 ＞X3+X5 非线性增强

X3∩X6 0.719 ＞X3+X6 非线性增强 X3∩X6 0.758 ＞X3+X6 非线性增强

X4∩X5 0.409 ＞X4+X5 非线性增强 X4∩X5 0.450 ＞X4+X5 非线性增强

X4∩X6 0.757 ＞X4+X6 非线性增强 X4∩X6 0.562 ＞X4+X6 非线性增强

X5∩X6 0.388 ＞X5+X6 非线性增强 X5∩X6 0.131 ＞X5+X6 非线性增强

注：①设交互后驱动力为q（X1∩X2），若q（X1∩X2）＜min（q（X1），q（X2）），为非线性减弱；若min（q（X1），q（X2））＜q（X1∩X2）＜max（q
（X1），q（X2）），为单因子非线性减弱；若q（X1∩X2）＞max（q（X1），q（X2）），为双因子增强；若q（X1∩X2）=q（X1）+q（X2），两因子独立；

若q（X1∩X2）＞q（X1）+q（X2），为非线性增强。
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