
岛,青岛北部城区出现许多中碳排放水平区域,呈现

出比较分散的空间分布格局。在2018—2020年期

间,原本的高碳排放水平区域都下降到较高碳排放水

平,然而工业碳排放区域却呈现出一种点状向外扩散

的空间分布模式,其面积逐渐扩大,这种现象在莱

西市东岸和胶州市北部尤为明显。这是由于在过去

几年中,一些高碳排放企业采取一些减排措施以减少

碳排放量。但是,由于经济发展的压力以及人口增长

等因素的影响,减排措施并没有完全抵消碳排放的

增长。

3.2.2 城镇用地和农村居民地碳排放空间分布 为

了利于后续城镇和农村居民点碳排放空间分布格局

分析,本文对估算结果进行了分级处理,分为4个级

别:低碳排放(0~2000t),中碳排放(2000~5000t),
较高碳排放(5000~9000t),高碳排放(>9000t)。

由图4可知,2000年市南区、市北区、李沧区和

即墨区南边、胶州市中心、平度市中心、黄岛区、城阳

区等地处于中碳排放区,这些地区拥有大量的城镇用

地和居住用地,而胶州市中心、黄岛区、城阳区出现高

碳排放区。可能的原因是这些地区与工业用地相邻,
受到工业用地和交通用地的影响,所处区域的经济活

动较为集中,存在着较高的碳排放风险。

2005年,随着城市发展的不断推进,高碳排放水

平区域碳排放进一步增加特别是市中心和人口密集

的区域。2010—2015年期间,青岛市城镇和居住用

地的碳排放量虽然有所降低,但仍处于较高的碳排放

水平,在中心城区向外扩张的过程中,碳排放区域也

随之扩张,由于工业用地的存在,一些高碳排放区域

仍然位于城市的边缘或郊区。2015年和2018年,在
城市化和人口增长的过程中,城市和居住区域的建筑

能耗和交通能耗减少的速度相对较慢,因此碳排放量

并未得到很大程度的降低。总的来说,青岛市城镇和

农村居民点的碳排放区域分布较为集中,主要分布在

市南区、市北区、李沧区以及各城区的中心位置。

图4 2000—2020年青岛市商业居住用地碳排放空间分布

Fig.4 SpatialdistributiondiagramofcarbonemissionsincommercialandresidentiallandinQingdaoCityduring2000—2020
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3.3 青岛市区域碳排放影响因素

3.3.1 经济发展和碳排放脱钩状态 本文基于Tapio
脱钩模型,对青岛市的碳排放量数据和国内生产总值

数据进行了4个时间段的研究,分别为2000—2005,

2005—2010,2010—2015,2015—2020年,计算了碳排

放总量与经济增长之间的脱钩弹性指数,具体见表6。
通过表6的研究结果可知,在整个2000—2020年的时

间段内,青岛市的碳排放量和经济发展的关系经历了

由扩张连结到脱钩的转变。

表6 2000—2020年青岛市经济增长与碳排放脱钩弹性指数值

Table6 Flexibleindexvaluesofdecouplingbetween
economicgrowthandcarbonemissionsin
QingdaoCityduring2000—2020

时 段 %DC %DGDP ε 状态

2000—2005年 0.99 1.18 0.84 增长连结

2005—2010年 0.56 1.08 0.52 弱脱钩 
2010—2015年 -0.11 0.62 -0.18 强脱钩 
2015—2020年 -0.04 0.43 -0.28 强脱钩 

2000—2005年表现为增长连结,表明此段时间

内,碳排放量与经济增长呈显著的正相关关系,两者

分别增长了99%和118%,增长幅度几乎一致,该状

态表明碳排放的增长速度与经济发展呈现出同比增

长的较强依赖状态,经济增长带动了能耗的增加。此

时青岛市处于经济快速发展、工业化和城市化的阶

段,主要是粗放型发展为主,生产力低下,难以实现

减排。

2005—2010年碳排放与经济增长之间呈现弱脱

钩状态,表明此段时间内碳排放量与经济均在增长,
两者分别增长了56%和108%,经济增长的速度高于

碳排放增长速度。该状态表明碳排放量有所控制,随
着科技进步和管理水平的提升,青岛市能源的使用效

率会有所提升。

2010—2020年为碳排放与经济增长之间呈现强

脱钩状态,表明此段时间内,碳排放量随着经济增长

而降低。具体表现为:2010—2015年期间,青岛市的

经济增长幅度非常显著,增加了62%,碳排放量减少

了11%;在2015—2020年期间,青岛市的经济增长幅

度较2010—2015年有所降低,增长了43%,碳排放减

少了4%。这种情况的出现说明了青岛市在经济增

长与环境保护之间实现了良性互动,表明青岛市已经

开始实现了“绿色增长”的目标,即在经济发展的同

时,通过创新技术、调整能源结构等措施,减少对环境

的负面影响,以实现可持续发展。

3.3.2 不同时段的影响因素 将青岛市土地利用碳

排放分解成能源结构、能源强度、经济发展水平和人

口规模4个因素,各个部分视为LMDI因素分解法的

解释变量,使用回归模型估计每个因素对碳排放变化

的影响程度(表7)。
从表7可以看出,青岛市在不同时段其碳排放量

增减程度各不相同,而且各影响因素对青岛市土地利

用净排放量在影响程度和影响方向上均有差异。因

此,需要对各因素在不同时段对碳排放量的影响程度

进行系统分析。

表7 2000—2020年青岛市土地利用碳排放因素分解结果

Table7 Decompositionresultsofcarbonemissionfactorsin

landuseinQingdaoCityduring2000—2020 104t

时 段 ΔP ΔG ΔA ΔT ΔC
2000—2005年 279.12 1186.75 -298.33 126.40 1293.93
2005—2010年 201.62 2194.70 -135.60 -800.13 1460.59
2010—2015年 308.27 1534.15-2433.96 128.21 -463.33
2015—2020年 244.68 1057.20-1466.69 212.18 47.37

累积贡献率 44.20% 255.40%-185.35% -14.25% 100%

  2000—2005年期间,对碳排量有抑制作用的只有

能源强度,其贡献值为2.98×106t,贡献率为23.06%。
有正向拉动作用的是人口效应、经济效应、能源结构

效应,其累计贡献值为1.59×107t,其中经济效应贡

献值最大,其值为1.19×107t,贡献率为91.72%。

2005—2010年期间,碳排放总量增加最大,其值

达到了1.46×107t,对碳排放量有拉动作用的影响因

素是人口效应、经济发展效应,其中,经济发展效应贡

献值最大,其值为2.19×107t。对碳排放量有抑制作

用的是能源结构和能源强度,且能源结构因素从促进

碳排放增长转变为了抑制碳排放增长的因素,整体表

现为碳排放量升高。

2010—2015年期间,碳排放量减少4.63×106t。
对碳排放量有抑制作用的是能源强度,贡献值达到

2.43×107t,正向因素总计贡献1.97×107t,其中经

济因素贡献值最高,为1.53×107t,抑制因素贡献值

高于正向拉动作用,所以碳排量出现了下降。

2015—2020年期间,碳排放量增加了4.74×105t。
对碳排放量有抑制作用的是能源强度,贡献值达到

1.47×107t,因 能 源 效 率 的 提 高 使 得 碳 排 放 减 排

1.47×107t,较上一时期有所降低,正向拉动因素有

经济因素和人口因素,累计贡献值为1.51×107t。整

体上,负向因素总体小于正向因素总和,导致土地利

用碳排放量增加。
总之,各影响因素对青岛市土地利用净排放量在

影响程度和影响方向上均有差异。其中,能源强度对

碳排放量的抑制作用最强,人口规模、经济效应贡献
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值都为正,都起到推动碳排放增长的作用,经济发展

效应是碳排放增加的最大贡献者,其次是人口效应的

拉动效果显著,能源结构贡献值有正有负。

4 讨 论

(1)2000—2020年青岛市土地利用净碳排放量

总体上呈增长态势,与已有的研究结果[36-37]一致。青

岛市作为重要的沿海城市和经济中心之一,随着经济

发展水平的提高,城市化进程加速,城市活动强度的

增强,高能源消耗导致青岛市碳排放量增加,呈现出

“中间高,四周低”的空间分布格局。随着青岛市出台

了一系列推动产业升级等政策措施,碳排放空间分布

呈现向周边城市扩散的趋势,但由于经济发展的压力

以及人口增长等因素,这些减排措施并没有完全抵消

碳排放的增长。
(2)本文在对青岛市碳排放影响因素研究上,发

现能源强度对碳排放的影响为负,与张伟等[38]的研

究结果一致,说明能源强度会抑制碳排放增加,因此

未来要进一步强化节能减排意识和能源管理能力,提
高能源利用效率。能源结构对碳排放的影响有正有

负,人口规模对碳排放影响为正,经济发展对碳排放

影响程度高于人口规模,说明经济发展会促进青岛市

碳排放量增加,该结果与刘冠权等[39]对青岛市碳排

放影响因素的研究结果一致。经济增长促进科技的

发展,而科技水平的提高促使了能源消耗水平的提

高。但是经济增长到一定阶段会引起技术、制度的变

革和产业结构的改变,由此引起的经济发展可能使碳

排放量在一定时期内减少。未来需要进一步调整产

业结构,推广新能源、节能减排等技术手段,加快发展

低碳经济,推动清洁能源、绿色交通、智慧城市等方面

的建设[40]。
(3)本文基于LMDI因素分解模型,从人口规

模、经济发展、能源结构、能源强度4个方面探究了对

青岛市碳排放空间分异的影响,并没有探讨自然因素

和政策因素对青岛市碳排放的影响,未来应建立更加

全面的影响因素评估体系,以便全面准确地分析青岛

市碳排放的驱动因素。

5 结 论

(1)2000—2020年青岛市土地利用净碳排放量

总体上呈增长趋势,建设用地作为主要碳源,其碳排

放量增长近1.87倍,林地作为主要碳汇,碳吸收能力

在逐渐下降。由于碳源排放量远远大于碳汇吸收量,
短时间内青岛市土地利用净碳排放量将持续增长。

(2)从空间演变来看,青岛市建设用地碳排放呈

现“中间高、四周低”的空间分布特征,高碳排放区域

集中分布在与工业用地相邻的经济发达地区。
(3)从脱钩状态来看,青岛市2000—2020年碳

排放与经济增长总体上经历了“增长连结—弱脱钩—
强脱钩”状态的转变,且在2010—2020年表现为强脱

钩状态,此时的脱钩状态最为理想,青岛市的经济增

长和碳排放之间实现了良性互动。
(4)从影响因素来看,人口规模、经济效应促进

了青岛市碳排放的增加,能源强度、能源结构抑制了

碳排放的增加。但由于促进作用大于抑制作用,导致

青岛市碳排放量仍在增加。因此,未来青岛市政府需

要进一步调整产业结构,合理控制人口规模,加快发

展低碳经济,通过创新技术、调整能源结构、降低能源

强度等措施,从源头上减少碳排放。
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