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京津冀地区工业CO2排放测度
及其影响因素研究

韩媛媛，皮荷杰，时泽楠，吕儒云，廖剑宇
（湖南工业大学 城市与环境学院，湖南株洲 412007）

摘 要：为探讨京津冀地区工业CO2排放测度及其影响因素，基于 2005—2016年数据对北京、天

津、河北和京津冀地区工业能耗CO2排放的时间变化趋势进行了对比分析，运用地理探测器技术

分析能源结构、能耗强度、固定资产投资、轻重工业比值和规模以上工业平均用工人数对京津冀

地区工业能耗CO2排放量的影响作用大小。结果表明：①研究期内京津冀工业碳排放强度均为

递减趋势。其中，河北最大，天津次之，北京最小；人均碳排放北京呈递减之势，天津和河北在波

动中上升。②京津冀工业煤炭类CO2排放占总排放量的主导地位是由河北省以煤炭为主的能源

结构决定的。③能源结构对京津冀、天津和河北的CO2排放影响最大，其次是轻重工业比值；北

京市规模以上工业从业人数对CO2排放的影响最大，其次是固定资产投资。
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0 引言

京津冀经济社会快速发展伴随着众多环境问题。尤其是近些年空气质量下降，灰霾天

气增多，CO2排放增加，气候变暖，成为京津冀可持续发展的短板。环保部公布 2017年空气

质量最差的 10 个城市中，京津冀地区占 6 个，京津冀区域 13 个城市平均优良天数比例为

56%，低于全国平均水平。相关研究及实践表明，化石能源消费的快速增长是大气污染的重

要原因之一，而京津冀地区工业能耗在总能耗中占 49. 11%，灰霾与CO2排放是同根、同源、

同步的。因此控制能耗总量、降低能源强度、改善能源结构，是京津冀地区低碳发展的路径。

目前，国内外许多学者对区域碳排放（文中所指的“碳排放”即为“CO2排放”，下同）问题

展开了大量研究，主要集中在国家［1-2］、省域［3-4］、行业［5］和市域［6-7］等层面，对区域工业能耗碳

排放的研究较少。在国家层面，王喜等［1］基于LMDI模型，对我国 1990—2010年不同尺度区

域碳排放增长的影响因素进行分解，研究我国碳排放变化的主要因素。孙艳芝等［2］基于投

入产出（IOA）与结构分解（SDA）等分析方法，探讨了 1997—2012年间中国全行业碳排放变
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化的驱动力效应。在省域层面，赵巧芝等［3］通过核密度分布和莫兰指数对中国 2000—2015

年 30省份碳排放强度的动态趋势及集聚特征进行测度，并利用空间杜宾模型对其主要影响

因素进行分析；何永贵等［4］运用STIRPAT模型以产业结构调整优化为目的，就河北省碳排放

及其影响因素变化趋势进行研究。行业方面，李雪梅等［8］通过计算 1998—2015年天津市 32

个工业行业各类能源消耗碳排放量，将其划分为高、中高、中、中低、低排放行业五个类别，并

应用LMDI方法，将天津市工业行业碳排放分解为六个因素，分析每一类行业的碳排放影响

因素；邓荣荣［5］测算了 2002—2012年湖南省工业碳排放量，并分析了直接碳排放系数、中间

生产技术、工业结构等因素，对碳排放量变化的影响。

上述研究表明，当前国内外学者在碳排放方面的研究中，对全社会碳排放量及影响因素

分析的较多，对特定区域尤其是城市群尺度的工业能耗碳排放研究得较少；对工业能耗碳排

放以国家或省区层面的研究较多，而对城市群或区域层面的研究却较少；对影响因素的分析

大多以LMDI和STIRPAT等方法为主，而运用地理探测器技术来分析影响机理的研究较少。

京津冀地区工业能耗占京津冀全社会能耗的 49. 11%，因而工业能耗碳排放也占全社会

能耗碳排放的一半左右。本研究以京津冀地区 2005—2016年的工业能源数据为基础，测算

历年的工业能耗碳排放强度和人均碳排放及其变化情况，分析其能源结构及变化，并运用地

理探测器模型分析能源结构、能耗强度、固定资产投资、轻重工业比值和规模以上工业从业

人数对京津冀地区工业能耗碳排放量的影响作用大小。拟对以下方面进行补充：①对京津

冀地区工业能耗碳排放进行测算分析，是对当前区域工业能耗碳排放研究薄弱之处的补充

和丰富。②运用地理探测器模型探究和比较京津冀地区工业能耗碳排放变化的影响因素大

小，是探求碳排放影响机理的一种新方法。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

1.1.1 碳排放量测算方法 京津冀工业能源消费种类主要包括原煤、焦炭、洗精煤、汽油、

煤油、柴油、燃料油、液化石油气、天然气、热力、电力等十七种。根据联合国政府间气候变化

专门委员（IPCC）碳排放计算指南［9］，采用碳排放量的计算采用公式为：

C =∑
i = 1

Mi × Ni （1）

式中，C为碳排放量，Mi 为能源 i的消费量，按标准煤计算；Ni 为能源 i碳排放系数；i为能源

种类。

1.1.2 地理探测器模型 地理探测器是用来探测空间分异性以及揭示其背后驱动力的一

组统计学方法，其擅长于因变量Y为数值量（如碳排放）、自变量X为类型量（如土地利用图）

的分析［10-11］。本文运用地理探测器模型，分析京津冀工业能耗碳排放各影响因素的作用大

小和相互之间的关系。地理事物的空间分异性，通常受到自然环境或社会经济环境的深刻

影响，探究其形成机理及分析其影响因素很有意义。地理探测器技术首次应用于探析地方

性疾病的形成原因［12］，其模型公式如下：

PD，U = 1-
1

nδ2
U
∑ i = 1

m nD，iδ2
UD，i

（2）

式中，PD，U 为京津冀工业能耗碳排放量的影响因素探测力指标，nD，i为次一级区域（类型）样
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本数；n为整个区域（类型）样本数；m为次级区域（类型）个数；δ2
UD，i

为碳排放量的方差；为次

一级区域（类型）的方差。假设 δ2
UD，i
≠0，模型成立，PD，U 的取值区间为［0，1］，PD，U=0时，表明

碳排放量分布呈随机分布，PD，U值越大，说明分区（类型）因素对碳排放量的影响越大。本文

选取能源结构、能耗强度、固定资产投资、轻重工业比值和规模以上工业从业人数，分别探测

各项指标对京津冀地区工业能耗碳排放量的影响作用大小。

1.2 数据来源

考虑到能源数据和国民经济数据的可获得性，本文选取了 2005—2016年北京、天津、河

北和京津冀地区工业能耗的碳排放量、能耗强度和能源结构、固定资产投资、规模以上工业

轻重工业比值和规模以上工业平均用工人数等指标进行研究，数据来源于《中国能源统计年

鉴》（2006~2017）、《北京市统计年鉴》（2006~2017）、《天津市统计年鉴》（2006~2017）、《河北省

经济年鉴》（2006~2017）以及三省市的国民经济统计公报。为保证数据的一致性和可获得

性，其中：①碳排放量由工业的各种能源消费量计算得出；②工业增加值选取 2005年为基准

年，剔除物价涨跌因素的影响；③能耗强度数据定义为单位工业增加值的能耗，能源结构定

义为煤炭类能源所占总能耗的比例；④规模以上工业轻重工业比值是由轻重工业的产值相

比得出的；⑤规模以上工业平均用工人数直接从年鉴中获得。

2 结果分析

2.1 京津冀工业能耗碳排放测

算

根据公式（1）分别计算出

2005—2016年北京、天津、河北和

京津冀地区工业能耗碳排放量，

并进一步计算出北京、天津、河北

和京津冀的碳排放强度和人均碳

排放，结果如图 1、2所示。由图 1

看出，北京、天津、河北和京津冀

的碳排放强度基本上都呈逐年递

减趋势，说明单位工业增加值产

生的碳排放量均在逐年降低。其

中，2005—2016 年碳排放强度变

化为：河北的碳排放强度最大，从

8. 56 吨/万元降低到 24. 67 吨/万

元；北京的碳排放强度从 4. 74吨/

万元降低到 1. 22吨/万元；天津从

3. 69吨/万元降低到 1. 69吨/万元。

从图 2看出，2005—2016年人均碳

排放变化为：北京人均碳排放量

在波动中呈递减趋势，从 70. 8吨/

图1 京津冀地区工业碳排放强度

Fig.1 Industrial carbon emission intensity in Beijing-Tianjin-Hebei

region

图2 京津冀地区工业人均碳排放

Fig.2 Per capita carbon emissions in the Beijing-Tianjin-Hebei region
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人降低到 44. 74吨/人；天津在波动中递增，从 34. 41吨/人增长到 64. 91吨/人；河北呈先增后

降之势，从 2005年的 55吨/人增长到 2011年的 72. 98吨/人，之后降低到 2016年的 66. 45万

吨/人。2005—2009年北京的人均碳排放高于天津和河北的，2010—2016年河北的人均碳排

放高于北京，2011—2016年天津的人均碳排放高于北京。

可以看出，河北单位工业增加值产生的碳排放量最高，人均碳排放量逐年递增，这是由

于河北是一个重化工业大省，其碳排放量在京津冀地区工业能耗碳排放总量约占 80%，以煤

炭为主的能源结构，产业结构偏重，能源消耗大、污染重。北京碳排放强度和人均碳排放都

在递减，因为随着北京经济社会的发展，逐渐转变经济发展方式，主要以第三产业和高新技

术产业为主，能源主要以电力、天然气等低碳能源为主，煤炭使用量在递减，将部分高能耗工

业逐渐转移到河北和天津，工业碳排放逐渐降低，人均碳排放也随之降低。由于北京大部分

高耗能工业又转移到了河北、天津等京外地区，所以其碳排放量在逐年递减，碳排放强度也

逐年降低。天津碳排放强度递减，人均碳排放递增，由于天津是一个工业城市，经济结构以

工业为主，随着发展承接了北京市的部分产业转移，碳排放增多。工业平均用工人数虽也有

增长，但增速远低于工业碳排放的增速。

2.2 京津冀工业能源结构分析

通过计算北京、天津、河北和京津冀地区的煤炭类、石油类、天然气、热力和电力四大类

能源在各自总工业能耗中的比重，指出各地四大类能源 2005—2016年的变化趋势，分析各

省市的能源结构，探究四大类能源对碳排放量的影响程度（图 3）。北京 2005—2016年煤炭

类能耗在其总能耗中的占比不断降低，从 55. 46% 降到 12. 58%，石油类占比不断增长从

32. 87%增长到 60. 33%，天然气、热力和电力的占比较小且均在不断增长，说明北京从以煤

炭类为主转变为以石油类为主，逐步利用清洁能源。天津煤炭类能耗在总能耗中的占比在

波动中递减，从55. 02%降到46. 97%；石油类在总能耗中的占比在波动中增长，从26. 71%增

长到 38. 11%；天然气的占比在逐年稳步增长，从 0. 38%增长到 1. 14%；热力和电力占比在波

动中下降，占比从 15. 48%降到 9. 95%。河北 2005—2016年煤炭类占河北总能耗的 90%左

图3 2005—2016年京津冀工业能源结构

Fig.3 Beijing-Tianjin-Hebei Industrial Energy Structure in 2005-2016
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右，且占比以极慢的速度波动上升，从 2005年的 89. 67%增长到 2016年的 90. 84%，石油类、

天然气、热力和电力占比极小，总趋势均上升。说明河北虽也在逐步优化能源结构，但相对

于北京和天津来说步伐较为缓慢，改变以煤炭类为主体的能源结构，任重而道远。由于历年

河北工业能耗在京津冀工业总能耗中占比平均在 77%左右，所以京津冀地区工业总能耗中

四大类能耗的变动趋势与河北省的大致保持一致。

综上，北京近年来工业发展过程中由于改善了以煤炭占主体的能源结构，由此降低了工

业能耗碳排放。天津煤炭类占比较之北京仍较高，但在呈逐年递减趋势，能源结构也在逐步

优化，碳排放量就随之递减。由于河北煤炭类在京津冀工业总能耗中占有较大的比重，河北

与京津冀的能源结构较为相似，均占主导地位，其他能源占比均相对较小，京津冀地区的工

业能耗碳排放总量也随着河北的增长而增长。

2.3 京津冀工业能耗碳排放的影响因素分析

2.3.1 京津冀工业能耗碳排放各影响因素的相关性分析 根据（1）式计算出京津冀工业能

耗碳排放量，运用SPSS24. 0中的皮尔逊相关系数来分析因变量京津冀工业能耗碳排放Y与

自变量能源结构X1、能耗强度X2、固定资产投资X3、轻重工业比值X4和规模以上工业平均用

工人数X5这 5个影响因素之间的关系，以及自变量之间的相关关系。本文分析运用皮尔逊

相关系数只是选用了一种分析相关性的方法，分析自变量之间的关系，是出于对自变量之间

多重共线性的考量，以筛选出对因变量影响因素较大的自变量。

结果表明，京津冀工业能耗碳排放与规

模以上工业平均用工人数、能耗强度、固定

资产投资之间的相关性较大，说明目前京津

冀工业主要以劳动密集型和资本密集型为

主，重工业比重高，轻工业比重小，能耗强度

大，从而碳排放量也较大；能源结构对碳排

放的影响不显著，这是由于煤炭消费比重居

高不下造成的。能耗强度与固定资产投资

相关性最大，是因为固定资产投资越多，产

业规模就越大，能耗强度可能越高。能耗强

度与规模以上工业平均用工人数相关性系

数为 0. 941，说明用工人数越多，能耗越高，

能耗强度也可能越大。固定资产投资与规模以上平均用工人数相关性系数为0. 941，说明投

资越多，规模越大，需要的用工人数可能越多。其余自变量之间的相互影响较小。

2.3.2 京津冀工业能耗碳排放影响因素的差异性分析 京津冀地区工业能耗碳排放与各

影响因子的年度变化存在显著差异（表 2）。2005—2013年工业碳排放量逐年递增，从 55329

万吨增长到 90866万吨，涨幅为 64. 23%，其间固定资产投资与平均用工人数也逐年递增；

2013—2016年碳排放量逐年递减，从 90866万吨降低到 84793万吨，降幅为 6. 68%。轻重工

业比值、能源结构变化不大，说明以重工业为主的产业结构变化不大，以煤炭为主的能源结

构没有改变，占京津冀工业碳排放77%的河北重化工业比重大，又承接了北京和天津一部分

重工业产业转移，同时河北产业的科技水平较低，工业生产能耗的煤炭比重更高，能源效率

较低。但是能耗强度降低幅度较大，说明单位工业增加值所耗费的工业能耗下降明显。

表1 相互独立变量之间的相关性检验结果

Tab.1 The result of the correlation test between the in‐

dependent variables

Y

X1

X2

X3

X4

X5

Y

1

-0.304

0.904**

0.899**

-0.325

0.987**

X1

1

0.333

0.386

-0.574

-0.316

X2

1

0.992**

-0.612*

0.940**

X3

1

0.661*

0.941**

X4

1

0.426

X5

1

注：**在 0.01级别（双尾），相关性显著；*在 0.05级别（双

尾），相关性显著。
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2.3.3 基于地理探测器技术的能耗碳排放影响因素分析 利用公式（2）来分析北京、天津、

河北和京津冀工业能耗碳排放与各要素PD，U值，结果表明（表 3），各影响因素对京津冀工业

能耗碳排放影响从大到小分别为：能源结

构、轻重工业比值、能耗强度、固定资产投

资、规模以上工业平均用工人数，说明优化

能源结构，减少煤炭使用量，降低重化工业

比重，提高能源利用效率，是减少京津冀地

区工业能耗碳排放的必由之路；各影响因素

对北京工业能耗碳排放的影响从大到小为：

规模以上工业平均用工人数、固定资产投

资、轻重工业比值、能耗强度、能源结构，可

见规模以上工业平均用工人数对北京的影响最大，固定资产投资次之；天津工业能耗碳排放

的影响因素从大到小依次为：能源结构、轻重工业比值、能耗强度、规模以上工业平均用工人

数、固定资产投资，能源结构对天津的影响最大，轻重工业比值次之，说明天津可通过减少煤

炭使用量、多加开发利用新能源、减少重化工业占比，方可降低碳排放；河北工业能耗碳排放

的影响因素从大到小为：能源结构、轻重工业比值、能耗强度、固定资产投资、规模以上工业

平均用工人数；能源结构对河北的影响最大，轻重工业比值次之，因而河北省需降低煤炭消

耗比重，开发使用清洁能源，大幅降低重化工业比重，这是其节能减碳的主要方向。

3 结论与政策建议

3.1 结论

基于 2005—2016年京津冀地区工业能耗碳排放展开研究，运用地理探测器模型分析能

表2 能耗CO2排放量及其影响因素的变化

Tab.2 Changes in energy consumption CO2 emissions and their influencing factors

年份

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

碳排放量

/万吨

55328.94

62458.94

68385.34

68618.78

72495.03

77556.71

87148.20

89044.12

90866.00

89105.51

84886.19

84793.38

能源结构

0.8131

0.8204

0.8190

0.8328

0.8412

0.8237

0.8141

0.8109

0.8171

0.8230

0.8101

0.8084

能耗强度

1.6753

1.6348

1.5181

1.3870

1.2831

1.1862

1.1422

1.0466

0.9915

0.9095

0.7904

0.7794

固定资产投资

/亿元

2741.87

4156.28

5836.11

7353.86

9511.28

11554.18

13075.16

15546.58

17668.16

20039.93

21546.75

21416.41

轻重工业比

值

0.2525

0.2317

0.2315

0.2274

0.2269

0.2156

0.2237

0.2380

0.2546

0.2589

0.2827

0.3028

平均用工人数

/万人

1048.38

1078.22

1132.94

1161.38

1186.01

1224.68

1289.37

1338.05

1369.57

1358.58

1329.35

1313.34

注：能源结构=煤炭消耗量/总能耗，能耗强度=工业能耗/工业增加值，轻重工业比值=轻工业产值/重工业产值，二者

单位均为百分比。

表3 京津冀能耗碳排放影响因素的地理探测分析

Tab.3 Geographical detection and analysis of factors

affecting carbon emission of Beijing-Tianjin-Hebei

区域

京津冀

北京

天津

河北

X1

0.9997

0.0013

0.9550

0.9998

X2

0.0138

0.0024

0.0533

0.0126

X3

0.0099

0.1816

0.0088

0.0073

X4

0.1802

0.1531

0.2701

0.6630

X5

0.0086

0.1974

0.0148

0.0065
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源结构、能耗强度、固定资产投资、轻重工业比值和规模以上工业平均用工人数这些影响因

素的作用大小，并进行变量之间的相关性和差异性分析，结论如下：

1）京津冀工业碳排放强度均为递减趋势。其中，河北最大，天津次之，北京最小。人均

碳排放北京呈递减之势，天津和河北在波动中上升，天津涨幅较大。

2）北京市近些年逐渐转变煤炭类占主体的能源结构，石油类、天然气、热力和电力的消

费逐渐增多。天津市能源结构以煤炭类为主体，2005—2009年煤炭类占比逐渐提高，2009—

2016年煤炭类占比逐渐降低。由于河北省工业能耗在京津冀地区工业总能耗中占有较大比

重，因而河北与京津冀的能源结构较为相似，煤炭类均占主导地位，其余能源占比很小。

3）地理探测器技术分析表明，能源结构对京津冀、天津和河北的工业能耗碳排放影响最

大，工业从业人数对北京市的影响最大。

3.2 政策建议

由于京津冀三省市的技术水平和能源利用效率不尽相同，必须结合三地资源禀赋、工业

发展特点和技术水平来节能减碳，而不能简单通过减缓经济发展来实现。在京津冀协同发

展背景下，为推动工业领域的低碳发展，在此给出如下建议：

1）优化能源结构，减少煤炭使用量，降低重化工业产值，提高能源利用效率，是降低京津

冀地区工业能耗碳排放的必由之路。北京市要进一步减员增效，降低重化工业固定资产投

资，疏解能耗较高的工业行业，进一步降低工业能耗碳排放。天津市可通过减少煤炭使用

量、多加开发利用新能源、减少重化工业比重。河北省降低煤炭消耗比重，开发使用清洁能

源，大幅降低重化工业比重，是其节能减碳的主要方向。

2）实行差异化的减排政策。河北应当更加注重生产端的节能减排，借助疏解北京非核

心功能之机，引进京津等地先进生产技术和工艺，淘汰落后产能，调整和优化工业产业结构。

应当在整个京津冀地区开展节能、低碳技术的研发和推广。

3）大力降低重化工业比重。河北省应充分利用土地成本和商务成本较低，劳动力价格

较低的优势，承接京津地区非重化工业转移，并依托北京、天津的科技优势，加强自身工业的

技术升级改造。北京和天津在调整、优化自身产业的同时，加强技术转移，帮助河北进行产

业低碳节能改造，实行三地低碳协同发展。
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Study on measurement and influencing factors of industrial
CO2 emission in Beijing-Tianjin-Hebei Region

HAN Yuanyuan, PI Hejie, SHI Zenan, LV Ruyun, LIAO Jianyu
(College of Urban and Environmental, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China)

Abstract: In order to explore the measurement of industrial CO2 emissions in Beijing-Tianjin-

Hebei region and its influencing factors, the paper analyzed them based on 2005-2016 data.

Firstly, the time trends of industrial energy CO2 emissions in Beijing, Tianjin, Hebei and Beijing-

Tianjin-Hebei region were compared and analyzed. And then the geographical detector technolo‐

gy was used to analyze the influence on the CO2 emissions from industrial energy consumption

with energy structure, energy intensity, fixed asset investment, light and heavy industry ratio and

the number of employees of industries above designated size in Beijing-Tianjin-Hebei region.

The result showed that: ① During the study period, the industrial carbon emission intensity of

Beijing-Tianjin-Hebei was a decreasing trend. Among them, Hebei is the largest, Tianjin is the

second, and Beijing is the smallest; per capita carbon emissions are declining in Beijing, and

Tianjin and Hebei are rising in fluctuations. ② The dominant position of CO2 emissions from

coal types fuel was determined by the energy structure of main coal types for Hebei Province in

Beijing, Tianjin and Hebei region. ③ The energy structure had the greatest impact on the CO2

emissions of Beijing-Tianjin-Hebei, Tianjin and Hebei, followed by the ratio of light and heavy

industry; the number of employees of industries above designated size in Beijing had the greatest

impact on CO2 emissions, followed by fixed-asset investment. Therefore, it was necessary to

adopt differentiated measures for energy conservation and CO2 reduction for different regions.

Key words: Beijing-Tianjin-Hebei; industrial CO2 emissions; influencing factors; geographical

detector technology
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