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摘  要 

为揭示中国区域碳排放的空间分布规律与结构特征，本文基于2022年中国30个地区的能源消费碳排放

数据，采用Dagum基尼系数分析了碳排放总量的空间差异及其来源，并进一步对比了不同省份和区域的

碳排放结构差异。研究结果表明：(1) 中国30个省份碳排放总量的总体基尼系数为0.3424，表明区域碳

排放存在一定空间差异但未出现极端悬殊；(2) Dagum分解显示，超变密度贡献占比65.9%，是空间差

异的主要来源，其次是区域内差异(19.7%)和区域间净差异(14.5%)，说明各区域内部均同时存在高、低

排放省份，区域整体间差距相对有限，区域内差异也形成一定补充影响；(3) 五大区域碳排放规模与内

部均衡性分化明显，东南地区排放总量最高，西南地区省际排放最为均衡，东北、西北区域内部排放差

距较大；(4) 从排放结构来看，全国碳排放以煤炭为绝对主体，占比77%；区域能源与产业结构不同，

使得排放结构呈现显著分异：华北、西北地区高度依赖煤炭，东北地区煤炭与石油排放双重突出，东南

地区石油消费相关排放占比最高，西南地区工艺过程碳排放特征明显，且同一区域内不同省份的排放结

构也存在较大差别。基于以上结论，本文结合各区域发展禀赋与排放特点，从全国统筹管控、分区精准

减排等方面提出差异化政策建议，为我国区域协同推进碳减排、实现双碳目标提供参考依据。 
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Abstract 
In order to reveal the spatial distribution and structural characteristics of China’s regional carbon 
emissions, based on the data of energy consumption carbon emissions of 30 provincial-level admin-
istrative regions in China in 2022, this paper uses Dagum Gini coefficient to analyze the spatial dif-
ferences and sources of total carbon emissions, and further compares the structural differences of 
carbon emissions in different provinces and regions. The results show that : (1) The overall Gini 
coefficient of total carbon emissions in 30 provinces of China is 0.3424, indicating that there is a 
certain spatial difference in regional carbon emissions but no extreme disparity; (2) Dagum decom-
position shows that the contribution of hypervariable density accounts for 65.9%, which is the main 
source of spatial differences, followed by intra-regional differences (19.7%) and inter-regional net 
differences (14.5%), indicating that there are high and low emission provinces in each region at the 
same time. The gap between regions is relatively limited, and intra-regional differences also form a 
certain complementary impact. (3) The scale and internal balance of carbon emissions in the five ma-
jor regions are obviously differentiated. The total emissions in the southeast region are the highest, 
the inter-provincial emissions in the southwest region are the most balanced, and the internal emis-
sions in the northeast and northwest regions are quite different. (4) From the perspective of emission 
structure, coal is the absolute main body of national carbon emissions, accounting for 77%; the dif-
ference of energy and industrial structure in the region makes the emission structure show signifi-
cant differentiation: North China and Northwest China are highly dependent on coal, coal and oil emis-
sions in Northeast China are prominent, oil consumption-related emissions in Southeast China ac-
count for the highest proportion, and the carbon emission characteristics of the process in South-
west China are obvious, and the emission structure of different provinces in the same region is also 
quite different. Based on the above conclusions, this paper combines the development endowments 
and emission characteristics of each region, and puts forward differentiated policy recommendations 
from the aspects of national overall management and control, regional precise emission reduction, 
etc., so as to provide a reference for China’s regional coordination to promote carbon emission reduc-
tion and achieve dual carbon targets. 
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1. 引言 

在全球气候变化日益严峻的背景下，控制温室气体排放已成为国际社会的共识。中国作为全球最大

的发展中国家和碳排放国，提出了“二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现
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碳中和”的宏伟目标 1。然而，中国幅员辽阔，不同省份在资源禀赋、产业结构、经济发展水平等方面存

在显著差异，导致碳排放的空间分布极不均衡。 
近年来，众多学者对中国区域碳排放的空间差异进行了深入研究。陈军等[1]利用莫兰指数模型得出中

国区域碳排放强度存在正相关的空间聚集特征；王涛[2]以中国 30 个省级行政区(不含西藏及港澳台地区)为
研究对象，采用数理模型，得出在空间差异上，土地利用碳排放总量整体呈现从西到东、从南到北逐渐递

增的态势，土地利用碳排放强度则呈现从东至西依次递减的趋势，差距也在逐渐缩小。但现有研究多采用

传统的泰尔指数或变异系数，对差异来源的分解不够细致，且对碳排放结构的区域差异分析相对不足。 
基于此，本文采用 Dagum 基尼系数模型去研究全国 30 个省级行政区(不含西藏及港澳台地区)碳排

放量的空间差异，不仅能够准确测度中国 30 个地区碳排放总量的空间差异程度，还能将差异分解为区域

内差异、区域间净差异和超变密度贡献三个部分，深入揭示差异的来源。同时，本文系统分析了不同省

份和区域的碳排放结构特征，为制定差异化、精准化的区域碳减排政策提供科学依据。 

2. 研究方法与数据来源 

2.1. Dagum 基尼系数 

Dagum 针对泰尔指数和经典基尼系数等传统方法在测定不平衡程度时的不足，提出 Dagum 基尼系

数，将样本整体差异分解为组内差异、组间差异和组间超密度差异 3 个指标，其中后两者共同构成区域

差异的总贡献[1]。该方法在经济学领域应用广泛[3] [4]，也成为本研究测定不同经济区域中空间差异的重

要方法。其计算公式为： 
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式中，T 代表所有样本的碳排放总量，n 代表省份的样本数量， iE 表示第 i 个地区的碳排放量，µ 为全国

的省份平均排放量，G 为基尼系数，取值范围为 0~1，数值越大表示分布越不均等。判断标准为：G < 0.2
高度均等，0.2~0.3 比较均等，0.3~0.4 为相对合理，0.4~0.5 为差距较大，0.5 以上为差距悬殊。同时结合

洛伦兹曲线实现不平等性的可视化表达。 
为深入解析碳排放空间差异的内部结构，采用 Dagum 基尼系数分解法，将总基尼系数分解为区域内

差异贡献、区域间净差异贡献、超变密度三部分，模型公式为： 

w nb tG G G G= + +  

式中， wG 为区域内差异贡献，反映同一区域内部省份的差距； nbG 为区域间净差异贡献，反映不同区域

间的结构性差距； tG 为超变密度，反映区域间样本交叉重叠带来的差异，三者贡献占比之和为 100%。 

区域内差异贡献：
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省份的碳排放差异。 

区域间净差异贡献： ( )
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1https://www.gov.cn/zhengce/202511/content_7047492.htm  
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基于文献[5]，将全国的经济区域划分为华北、华东、华南、华中、东北、西南和西北共 5 个经济区

域，其中，华北地区包含北京、天津、河北、山西、山东、河南 6 个省市地区；西南地区包括云南、贵

州、四川、重庆、广西 5 个省级行政区；西北地区包括云南、贵州、四川、重庆、广西、内蒙古 6 个省

级行政区；东北地区包括黑龙江、吉林、辽宁 3 个省市地区；东南地区包括上海、江苏、安徽、浙江、

湖北、湖南、江西、福建、广东、海南 10 个省市地区；以 5 大经济区域为基础来探讨中国省域碳排放量

的时空特征和区域差异。 

2.2. 数据来源 

本文使用的能源消费数据来源于《中国能源统计年鉴 2025》2，涵盖了原煤、洗精煤、焦炭、原油、

汽油、柴油、天然气等 19 种能源类型。研究范围为中国 30 个省级行政区(不含西藏及港澳台地区)。查找

到 2022 年的碳排放清单，碳排放总量由小到大排序的部分示例见表 1 和图 1。 
 
Table 1. Total carbon emissions ranking table 
表 1. 碳排放总量排序表 

省级行政区 Raw Coal Cleaned Coal Other Washed Coal … Natural Gas Process Total 

青海 26.67 0.00 0.04 … 9.33 2.83 22.23 

宁夏 202.58 0.00 2.92 … 4.82 4.85 23.61 

海南 19.66 0.00 0.00 … 7.88 4.73 25.03 

吉林 127.92 0.00 0.48 … 7.50 4.99 38.94 

… … … … … … … … 

山东 540.13  0.00 15.55 … 44.52 39.30  250.76 

广东 315.72 0.00 0.33 … 63.78  49.87  262.96  

江苏 402.26 0.00 10.71 … 64.53  41.28  273.86  

河北 299.45 0.00 11.62 … 39.58  26.17  294.38  
 

 
Figure 1. Total carbon emissions ranking chart 
图 1. 碳排放总量排序图 

 
2https://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/2025/indexch.htm 
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3. 碳排放空间差异分析 

3.1. 总体差异分析 

基于 30 个省级行政区的碳排放总量数据，利用 MATLAB 软件进行计算，得到全国 30 个省级行政

区碳排放基尼系数为 0.3424，属于合理差距区间，说明中国 30 个地区的碳排放总量存在一定的空间差

异，差异相对合理。 
由碳排放洛伦兹曲线图(见图 2)可以直观地展示碳排放的空间分布差异。从图 2 中可以看出，实际碳

排放曲线(蓝色实线)与绝对平等线(红色虚线)之间存在一定距离，表明碳排放分布存在不均衡性。前 50%
的低排放地区仅排放了全国约 25%的碳，而后 50%的高排放地区排放了全国约 75%的碳，其中排放量最

高的 4 个省份(山东、广东、江苏、河北)贡献了全国近 30%的碳排放。 
 

 
Figure 2. Lorenz curve of carbon emissions 
图 2. 碳排放洛伦兹曲线 

3.2. 差异来源分解 

采用 Dagum 基尼系数分解法对总体差异进行分解，结果如表 2 所示。 
 
Table 2. Dagum Gini coefficient decomposition results 
表 2. Dagum 基尼系数分解结果 

差异来源 数值 贡献占比(%) 

区域内差异 0.0674 19.7 

区域间净差异 0.0495 14.5 

超变密度贡献 0.2255 65.9 

总体基尼系数 0.3424 100 

https://doi.org/10.12677/sa.2026.157157
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从表 2 的分解结果可以看出：区域间净差异反映不同区域间的结构性差距，贡献占比为 14.5%，表

明不同区域间结构差异相对较小。超变密度反映区域间样本交叉重叠带来的差异，占比达到 65.9%，说明

中国碳排放的空间差异主要来源于不同区域之间省份排放量的交叉重叠。即碳排放的差异不是由东西部

地区差异产生，而是每个经济区域内部都存在高排放和低排放的省份。例如华北地区，山西是我国煤炭

大省，由煤炭产生的碳排放较高，而北京主要以天然气为主，因此碳排放较低；区域内差异反映了同一

区域内部省份的差距，贡献占比为 19.7%，说明同一经济区域内部地区之间的碳排放差异也较为显著。 

4. 碳排放结构特征分析 

4.1. 全国整体碳排放结构 

将 18 种能源消费碳排放归为煤炭类(原煤、洗煤、型煤、焦炭、焦炉煤气)、石油类(原油、汽油、柴

油、燃料油、LPG)、天然气类(天然气)和工艺排放(生产过程中直接产生的排放)四大类，得到全国 30 个

省级行政区(不含西藏及港澳台地区)的碳排放量汇总结构占比图，见图 3。 
 

 
Figure 3. Distribution of carbon emissions components nationwide 
图 3. 全国碳排放结构占比图 

 
由全国 30 个省级行政区(不含西藏及港澳台地区)的碳排放量汇总结构占比图可知，在全国范围内，

碳排放来源主要是煤炭，占比达到 77%，其次为石油类，占比为 12%，与我国是原煤产量大国这一实际

情况相符。 

4.2. 省份碳排放结构分类 

以华北区域的部分地区为例，北京的碳排放结构图见图 4，山西的碳排放结构图见图 5，从图中可以

得出，北京的碳排放以天然气为主(58%)，石油次之(39%)，山西的碳排放以煤炭为主(91%)，石油和天然

气次之(仅为 3%)，可见同一区域的不同地区之间在碳排放结构上也存在着差异，这与基尼系数对应。 

https://doi.org/10.12677/sa.2026.157157
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Figure 4. Distribution of carbon emissions components in Beijing 
图 4. 北京碳排放结构占比图 

 

 
Figure 5. Distribution of carbon emission components in Shanxi province 
图 5. 山西碳排放结构占比图 

4.3. 区域碳排放结构差异 

利用 MATLAB 软件计算得出五大区域的基尼系数用以分析区域的碳排放情况，见表 3。 

https://doi.org/10.12677/sa.2026.157157
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Table 3. Carbon emissions in the five major regions 
表 3. 五大区域碳排放情况 

区域 碳排放总量(万吨) 全国占比(%) 各省平均排放量(万吨) 区域内基尼系数 省份数量 

东北 282.5455 8.0123 94.1818 0.3318 3 

东南 1.42E+03 40.2618 141.9795 0.2924 10 

华北 969.524 27.4932 161.5873 0.2913 6 

西北 340.3773 9.6522 56.7296 0.2592 6 

西南 514.1686 14.5805 102.8337 0.1847 5 
 

东北区域基尼系数为 0.3318，东北区域内部差异最大。主要是辽宁省的排放特别高，为 179.58，而

黑龙江省的碳排放量为 64.03，吉林省的碳排放量仅为 38.94，可见同一个区域内部，各省之间差异较大。 
东南区域基尼系数：0.3119，东南区域内部差异较大。主要是江苏和广东排放比较多，海南排放最少。 
华北区域基尼系数：0.3409，华北区域内部差异较小，相对平均。主要是河北和山东排放比较多，其

他四个省份比较接近。 
西北区域的基尼系数：0.3838，西北区域内部差异最大。主要是青海和宁夏排放比较少，其他四个省

份比较接近。 
西南区域基尼系数为 0.1847，内部差异最小。五个省份的排放都比较接近，没有特别突出的高排放

省份。 
针对五大区域，给出每个区域的平均碳排放结构对比图，见图 6。 

 

 
Figure 6. Comparison of average carbon emission structures across the five major regions 
图 6. 五大区域平均碳排放结构对比图 
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从 5 大区域的平均碳排放结构对比图可以看出： 
华北地区与西北地区的煤炭占比最高(西北近 90%)，石油、天然气、工艺排放占比都很低，西北(内

蒙古、新疆)和华北(山西、河北、山东)是我国煤炭生产、火电和煤化工产业的核心区，煤炭依赖度高，属

于典型的高煤耗、高能耗重工业基地，能源结构转型压力最大；东北煤炭占比超 80%，石油类占比在东

北是最高的，东北以传统重工业为主，同时是我国重要的石油产区和炼化基地，煤炭仍是主力，但石油

相关排放贡献也不可忽视。东南煤炭占比最低(约 70%)，石油类占比为五大区域最高(约 17%)，东南沿海

省份工业发达、交通用油量大，同时水电、核电、新能源发电占比更高，对煤炭的依赖度相对更低，能源

结构相对多元；西南煤炭占比最低(约 65%)，工艺排放占比为五大区域最高(约 11%)，水电资源丰富，电

力结构中水电占比高，因此煤炭依赖度最低；同时化工、建材等工艺相关产业较多，导致工艺排放占比

偏高。 

5. 结论与政策建议 

5.1. 主要结论 

本文基于 2022 年中国 30 个省级行政区(不含西藏及港澳台地区)的能源消费碳排放数据，采用基尼

系数和 Dagum 分解法分析了碳排放的空间差异及其来源，并系统研究了碳排放结构特征，得到以下主要

结论： 
第一，全国省际碳排放存在合理但显著的空间不均衡性。中国 30 个省级行政区(不含西藏及港澳台

地区)碳排放总体基尼系数为 0.3424，省际排放差距处于合理区间。洛伦兹曲线结果显示，碳排放分布呈

现明显两极分化，排名后 50%的高排放省份贡献了全国 75%的碳排放量，其中山东、广东、江苏、河北

四个地区排放体量突出，合计占全国碳排放总量近 30%，头部地区排放集聚特征明显。 
第二，碳排放空间差异主要源于区域间样本交叉重叠。根据 Dagum 基尼系数分解结果，超变密度贡

献率达 65.9%，是碳排放差异的核心来源，表明五大区域内部均同时存在高排放与低排放省份，省际排放

差距并非由地理区域整体差异主导；区域内差异贡献率为 19.7%，同一区域内部受产业布局、能源结构影

响，省份间排放差距同样较为突出；区域间净差异贡献率仅 14.5%，各大区域整体碳排放水平相对接近。 
第三，五大区域碳排放规模与内部均衡程度分化明显。从排放总量来看，东南地区碳排放体量最大，

全国占比超 40%，是全国碳排放核心区域；华北地区次之，东北、西北、西南区域排放规模相对偏小。

从区域内部均衡性来看，西南地区基尼系数仅 0.1847，省际碳排放最为均衡；东北、西北地区内部基尼

系数偏高，省份间排放量差距悬殊；华北、东南区域内部差异处于中等水平。 
第四，全国碳排放高度依赖煤炭，区域排放结构特征差异化显著。全国碳排放中煤炭类占比达 77%，

石油、天然气与工艺排放占比依次降低，契合我国“富煤贫油少气”的资源禀赋。华北、西北地区煤炭碳

排放占比接近 90%，能源结构单一，高耗能产业集中，低碳转型压力最大；东北地区煤炭占比超 80%，

同时石油类排放占比突出，与传统重工业、石油炼化产业布局高度相关；东南地区能源结构相对多元，

煤炭依赖度最低，但工业与交通用油量大，石油排放占比位居首位；西南地区依托丰富水电资源，煤炭

排放占比最低，但化工、建材产业集中，工艺过程碳排放占比为五大区域最高。此外，同一区域内部省

份排放结构也存在明显分异，例如华北地区北京以天然气、石油排放为主，山西则高度依赖煤炭，进一

步体现了区域内部结构的多样性。 

5.2. 研究局限性与展望 

本研究基于省域碳排放总量与能源结构，运用 Dagum 基尼系数分析了碳排放的空间差异性，但存在

一定局限：(1) 研究未区分行业异质性，同时未核算生态碳汇对碳排放的抵消作用；(2) 数据维度较为单
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一，采用单一年份截面数据进行静态分析，缺乏时间序列维度，无法识别碳排放空间差异的动态演化规

律。(3) 能源分类较为粗略，研究将原始十余种能源统一合并为煤炭、石油、天然气、工艺排放四大类，

划分方式较为笼统，未细化细分能源品种、工艺过程的排放差异，对碳排放结构的挖掘深度有限。 
针对上述局限性，结合碳排放领域主流研究方向，对后续相关研究提出如下展望：(1) 纳入碳汇核算，

构建净碳排放评价体系。整合生态资源、植被覆盖等数据，测算各省份碳汇总量与净碳排放量，将碳汇

能力纳入分析框架。以净碳排放为核心指标重新开展空间差异研究，兼顾排放端与吸收端，使区域碳排

放压力评价更加客观全面；(2) 拓展长时间序列数据，开展动态分析。收集多年连续碳排放面板数据，结

合 Dagum 基尼系数、趋势分析等方法，探究碳排放空间差异的时序演化特征，识别差异演变阶段与关键

节点，研判相关政策实施带来的长期效果；(3) 细化行业维度，深入挖掘异质性特征。后续研究可细分国

民经济各行业碳排放数据，结合行业碳排放强度、产业占比，探究不同行业对省域碳排放空间差异的驱

动作用，区分工业、交通、服务业等板块的排放格局差异，从产业视角解释区域碳排放分化的内在原因。 

5.3. 政策建议 

基于上述结论，提出以下差异化区域碳减排政策建议。 

5.3.1. 全国层面：统筹管控高排放省份，缩小省际排放差距 
一是强化头部地区总量管控。针对山东、广东、江苏、河北等高排放省份，设置严格的碳排放总量

约束目标，严控钢铁、火电、建材等新增高耗能项目，加快落后产能淘汰，发挥标杆省份的减排示范作

用。二是建立差异化考核体系。摒弃“一刀切”的减排要求，结合各省份资源禀赋、产业类型、发展阶段

制定分省减排任务，兼顾减排目标与区域经济发展需求。三是持续推进全国能源结构转型。稳步降低煤

炭消费比重，加大风电、光伏、核电、水电等清洁能源布局，从源头削减煤炭主导的碳排放。 

5.3.2. 分区精准施策：立足区域特征，明确差异化减排路径 
一是华北、西北地区聚焦控煤降碳。两大区域煤炭依赖度极高，是全国减煤重点区域。严格控制煤

电规模无序扩张，推进现役煤电机组节能降碳与灵活性改造；有序转移、升级煤化工、钢铁等高耗能产

业；充分利用风光资源优势，大力发展新能源，逐步构建以清洁能源为主体的能源体系。二是东北地区

实施煤油双控与产业升级。针对煤炭、石油双重排放偏高的特点，一方面提升煤炭利用效率，淘汰低效

产能；另一方面对石油炼化、重型制造等传统工业开展低碳技术改造。依托老工业基地基础发展循环经

济，推动传统重工业向绿色、智能方向转型。三是东南地区侧重用油减量与能效提升。该区域交通、工

商业用油需求旺盛，需大力推广新能源交通工具，降低交通领域石油消耗；针对制造业开展节能改造，

全面提升工业能效；依托经济与技术优势，扩大核电、海上风电等清洁能源供给，打造低碳发展先行区。

四是西南地区重点管控工业工艺排放。依托水电资源优势巩固低煤耗优势，将减排重心放在化工、有色

金属、建材等行业，推广低碳生产工艺与清洁原料替代，严控生产过程非能源碳排放，走“清洁能源 + 
低碳产业”的特色发展道路。 
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