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摘要： 动态把握居民直接能源消费碳排放的时空演化特征及影响因素，对于建立绿色低碳的能源消费模式以及推进碳减排具有

重要的理论价值和现实意义。本文基于 2000−2021 年中国居民直接能源消费量数据、社会经济数据等，利用全局空间自相关、

LISA 时间路径以及 LISA 时空跃迁分析中国居民直接能源消费碳排放量整体和局部空间格局演化特征，并使用随机森林模型

探究其影响因素。结果表明：①2000−2021 年居民直接能源消费碳排放总量和居民人均直接能源消费碳排放量均呈上升趋势，

但二者增速均有所下降。②居民人均直接能源消费碳排放量整体上具有较强的空间正相关性且空间关联性有所增强，空间差异

呈缩小的变化趋势。局部空间结构较为稳定，且局部空间依赖方向的波动性较弱。省域及其邻域的居民人均直接能源消费碳排

放量随时间推移均不发生跃迁的概率较大，空间格局存在一定的路径依赖特征。③能源消费结构对居民人均直接能源消费碳排

放量的增长起抑制作用，经济发展水平、城乡居民消费水平、受教育程度和专利授权数量均起促进作用，人口密度和老龄化程度

在一定范围内起抑制作用，而超过阈值则起促进作用。能源消费结构对居民人均直接能源消费碳排放量的影响最大，均方误差

增量为 58.60%；老龄化程度的影响最小，均方误差增量为 3.96%。研究显示，中国居民直接能源消费碳排放时空演变及影响因素

存在一定差异，因此建议各省份因地制宜构建低碳发展方案，加强区域间碳减排的交流与合作，从能源、人口和经济等方面综合

推动居民能耗碳减排，走各具特色的高质量发展道路。
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Abstract：Dynamically grasping the spatiotemporal evolution characteristics and influencing factors of carbon emissions from residents′

direct  energy  consumption  has  important  theoretical  value  and  practical  significance  for  establishing  a  green  and  low-carbon  energy

consumption pattern and promoting carbon emission reduction. This paper analyzes the evolution characteristics of the overall and local

spatial pattern of carbon emissions from Chinese residents′ direct energy consumption by using global spatial autocorrelation, LISA time

paths, and LISA spatiotemporal transition, and explores the influencing factors of carbon emissions with the help of random forest model

based  on  the  direct  energy  consumption  data  of  Chinese  residents  and  socio-economic  data  during  2000-2021.  The  results  show  that:

(1) Both the total carbon emissions from direct energy consumption of residents and the per capita carbon emissions from direct energy

consumption of residents showed an upward trend, but the growth rate of both declined. (2) Overall, the per capita carbon emissions from
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direct  energy  consumption  have  a  strong  positive  spatial  correlation,  and  the  spatial  correlation  has  increased,  with  spatial  difference
showing a narrowing trend. The local spatial structure is more stable, and the volatility of the local spatial dependence direction is weaker.
The probability of the per capita carbon emissions from direct energy consumption of residents in provinces and their neighbors did not
change  over  time  is  large,  and  there  is  a  certain  path  dependence  in  the  spatial  pattern.  (3)  The  energy  consumption  structure  has  an
inhibitory effect on the growth of per capita carbon emissions from direct energy consumption of residents, while the levels of economic
development,  urban  and  rural  residents ′  consumption,  education,  and  number  of  patents  granted  all  play  a  driving  role.  The  population
density and the degree of aging show an inhibiting effect on the growth of carbon emissions within a certain range, but once they exceed
the  threshold,  they  can  become  driving  factors.  The  energy  consumption  structure  has  the  greatest  impact,  with  an  incremental  mean
square error of 58.60%, and the degree of aging has the least impact, with an incremental mean square error of 3.96%. (4) The study shows
that  there  are  some  differences  in  the  spatiotemporal  evolution  and  influencing  factors  of  carbon  emissions  from  direct  energy
consumption  of  Chinese  residents.  It  is  recommended  that  all  provinces  should  construct  their  respective  low-carbon  development
programs according to local conditions and strengthen inter-regional exchanges carbon emission reduction cooperation. Then, they should
also promote carbon emission reduction of residents′ energy consumption from the comprehensive perspective of energy, population, and
economy, and take a high-quality development path based on their unique endowments.
Keywords：direct residential energy consumption；carbon emissions；spatio-temporal pattern；influencing factors；random forest model

气候变化会对自然生态系统和社会经济系统产

生多方面、多层次的影响，因此积极应对气候变化逐

渐成为了全球共识[1-3]。中国积极承担减排责任，将

碳达峰、碳中和作为重大战略决策列入 2021 年八大

重点任务、“十四五”规划和 2035 年远景目标之一，

展现了大国担当。当今社会经济快速发展的过程中

居民的生活质量和福利水平得到提高，居民消费水平

也迅速上升[4]。因此，查清居民生活能源消费碳排放

的动态及演变对于转变绿色低碳生活方式及推进绿

色消费具有重大作用。联合国环境规划署《2020 年

排放差距报告》指出，基于消费的温室气体排放核算

法计算，全球约 2/3 的排放与家庭活动有关。居民生

活部门成为仅次于工业的第二大能源消耗部门，具有

较大的减排潜力[5]。可见，加强我国居民生活能源消

费碳排放研究，有助于科学评估各地区碳排放量的分

布和碳减排的潜力，厘清碳排放量增长的驱动机制以

及因地制宜进行节能减排管理。

居民生活能源消费碳排放根据排放源可分为直

接排放和间接排放，直接排放是指居民在炊事、取暖、

照明以及交通等生活活动中直接消耗能源所产生的

碳排放，间接排放是指居民使用的各种产品与服务在

其生产、流通、使用和回收的整个生命周期中消耗的

能源所产生的碳排放[6-9]。目前，国内外学者针对居

民生活能源消费碳排放问题开展了广泛而深入的研

究，内容包括以下几个方面：一是常基于空间自相关[10]、

核密度估计[11]、Theil 指数[12] 以及 Dagum 基尼系数[13]

等方法，分析居民生活能源消费碳排放的时空特征和

地区差异；二是借助 LMDI 模型、时空地理加权回归

模型等探讨居民消费水平[14]、农村人口城镇化[15]、居

民收入[16-17]、家庭规模 [18] 以及城乡结构 [19] 等因素对

居民生活能源消费碳排放产生的影响；三是从全国[20]、

省域[21]、农村[22] 以及中国西北地区[23] 等角度预测分

析居民生活能源消费碳排放在不同条件和情境下的

碳达峰时间及峰值。

尽管如此，仍有以下方面需深入研究：①研究内

容上，多集中于居民生活能源消费碳排放空间关联与

差异的截面特征，空间维度的总体研究和时间维度的

静态研究对时空特征的揭示相对有限[24-25]；②影响因

素研究方法上，多以传统的分解方法和回归分析为主，

机器智能中随机森林模型等使用较少，该方法对影响

因素的非线性度量和自变量重要性解释力较强，能够

有效回避变量共线性及过拟合问题。

因此，该研究以中国省域为研究对象，在核算碳

排放量的基础上，运用全局空间自相关、LISA 时间

路径、LISA 时空跃迁以及随机森林等方法，从时空

交互的视角分析中国居民直接能源消费碳排放量整

体和局部空间格局动态演化规律，探究导致碳排放量

增减的驱动因素，提出相应的建议，以期为各省份构

建居民低碳能源消费模式提供参考，助力“双碳”目

标的实现。 

1    研究方法与数据
 

1.1    碳排放系数法

参考 IPCC (政府间气候变化专门委员会) 提供的

方法计算居民直接能源消费碳排放量，计算原理是用

各省份居民生活直接能源消费量乘以相应的碳排放

系数。核算公式：

Cdir =

24∑
i=1

Ei×Fi （1）
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式中：Cdir 为居民直接能源消费碳排放量，Mt；Ei 为第

i种类能源的居民直接能源消费量，按子类计有 24 类，

但主要又可归纳为以下六大类，如煤类 (单位为 104 t
或 108 m3)、油品 (单位为 104 t)、天然气 (单位为 108 m3

或 104 t)、热力 (单位为 104 GJ)、电力 (单位为 108 kW·h)、
其他能源〔单位为 104 t (以标准煤计)〕；Fi 表示第 i种
类能源的碳排放系数 (以 CO2 计)，如煤类〔单位为 t/t
或 t/(104 m3)〕、油品 (单位为 t/t)、天然气 〔单位为

t/(104 m3) 或 t/t〕、热力 (单位为 t/GJ)、电力〔单位为

kg/(kW·h)〕、其他能源〔单位为 t/t(以标准煤计)〕。 

1.2    全局空间自相关

采用全局 Moran′s I 指数进行全局空间自相关分

析，其值域为 [−1,1]。若指数大于 0，表明呈正相关；

若指数小于 0 则呈负相关。Moran′s I 指数越趋向 1，
表明其空间正相关性越显著，具有相似属性的空间单

元集聚作用越强；Moran′s I 指数越趋向−1，表明其空

间负相关性越明显，也反映出具有相异属性的空间单

元集聚作用越强；当 Moran′s I 指数等于 0，则表明空

间相关性不显著，空间单元属性属于随机分布状态。

全局 Moran′s I 指数的计算公式参考相关文献[24]。 

1.3    LISA 时间路径

LISA 时间路径是基于 LISA 坐标在莫兰散点图

中的时空迁移态势来有效结合时间属性与空间属性，

从而使静态的局部空间关系特征转化为动态连续性

特征[26-27]。LISA 时间路径的几何特征主要通过相对

长度和弯曲度来描述，相对长度可以揭示研究单元局

部空间结构的动态特征，弯曲度能够反映局部空间依

赖方向的波动性。二者计算公式参考相关文献[25]。 

1.4    LISA 时空跃迁

LISA 时间路径描述了各研究单元在莫兰散点图

中迁移轨迹所具有的几何规律，LISA 时空跃迁则进

一步揭示了单元与邻域空间关系的时序变化情况。

Rey 等 [28] 在 LISA 的基础上将莫兰散点图中各测度

单元迁移的距离、方向、聚集等属性嵌入传统马尔可

夫链中，进一步提出 LISA 时空跃迁，并将跃迁划分

为 4 种类型。在跃迁特征中，HH 为高高集聚型，LL
为低低集聚型，HL 为高低集聚型，LH 为低高集聚型，

具体如表 1 所示。
 
 

表 1    LISA 时空跃迁类型

Table 1  Types of LISA spatio-temporal transition

跃迁类型 跃迁含义 跃迁特征

Ⅰ型 自身跃迁，邻域稳定 HHt→LHt+1、LHt→HHt+1、LLt→HLt+1、HLt→LLt+1

Ⅱ型 自身稳定，邻域跃迁 HHt→HLt+1、LHt→LLt+1、LLt→LHt+1、HLt→HHt+1

Ⅲ型 自身跃迁，邻域跃迁 HHt→LLt+1、LHt→HLt+1、LLt→HHt+1、HLt→LHt+1

Ⅳ型 自身稳定，邻域稳定 HHt→HHt+1、LHt→LHt+1、LLt→LLt+1、HLt→HLt+1

注：HHt→LHt+1 表示由 t时的高高集聚型向 t+1 时的低高集聚型转变，其他依次类推。
  

1.5    随机森林模型

随机森林模型是一种通过集成学习的思想将

多棵决策树集成的有监督机器学习算法，基本单

元是决策树，可以用于开展分类、回归以及评估变

量的重要性等研究 [29-31]。该方法具有容易实现和

可解释性强的特点，对异常值和噪声具有很好的

容忍度 [32]。模型精度主要采用决定系数 (R2)、平均

绝对误差 (MAE) 以及均方根误差 (RMSE) 来衡量。

基于 R4.2.3 软件构建随机森林模型，按 7∶3 的比例

划分训练集和测试集，基于均方误差增量 (IncMSE)
分析影响因子驱动力大小，并通过偏依赖图揭示

影响因素与居民人均直接能源消费碳排放量之间

的响应关系。 

1.6    数据来源和变量说明

居民直接能源消费量数据来源于历年《中国能源

统计年鉴》中的地区能源平衡表，影响因素数据来

源于《中国统计年鉴》以及各省份统计年鉴，缺失数

据采用插值法填补。各类能源碳排放系数参考文

献 [33] 中推荐方法计算可得，电力碳排放系数来源于

《2010 年中国区域及省级电网平均二氧化碳排放因

子》[34]，热力碳排放系数根据国家发展和改革委员会

公布的各行业温室气体核算指南确定为 0.11 t /GJ。
考虑到数据的完整性和可获得性，不包含港澳台地区

和西藏自治区数据。

在总结现有研究[35-37] 的基础上，综合考虑能源、

经济以及人口等因素，选取 8 个指标变量来分析中国

居民人均直接能源消费碳排放量的影响因素。能源

消费结构采用电力占能源消耗总量的比重来表征；经

济发展水平以人均地区生产总值来衡量；城乡居民消

费水平以城乡居民人均消费支出来表征；人口密度以

常住人口数与区域面积的比值来度量；老龄化程度

以 65 岁及以上人口比例来表征；受教育程度以人均

受教育年限来衡量；专利授权数量以平均每万人的国

内专利申请授权数来表征。 
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2    结果与分析
 

2.1    时序演进特征

通过碳排放核算得到 2000−2021 年中国居民直

接能源消费碳排放总量和居民人均直接能源消费碳

排放量，受篇幅所限，仅列出 2000 年、2010 年和 2021
年的核算结果 (见表 2)。中国居民直接能源消费碳

排放时序变化如图 1 所示。由图 1 可见，中国居民直

接能源消费碳排放总量呈增长趋势，由 2000 年的 394.24
Mt 增至 2021 年的 1 582.53 Mt，增长了 1 188.29 Mt。
居民人均直接能源消费碳排放量也呈上升趋势，从

2000 年的 0.31 t 增至 2021 年的 1.12 t，增长了 0.81 t。
中国居民直接能源消费碳排放总量和居民人均直接

能源消费碳排放量在 2000−2012 年的年均增长率分

别为 8.56% 和 7.92%，而在 2013−2021 年的年均增

长率分别为 4.79% 和 4.34%，年均增长率均有所下降，

表明碳排放量增长速度放缓，中国正在扎实稳步推进

居民直接能源消费碳减排。这可能是因为在《节能

减排“十二五”规划》《“十三五”节能减排综合工作

方案》中都强调要推动能源结构优化、推动能效水平

提高以及开展节能减排全民行动，进而促进了居民能
 

表 2    2000 年、2010 年和 2021 年中国居民直接能源消费碳排放总量和居民人均直接能源消费碳排放量

Table 2  Total and per capita carbon emissions from direct energy consumption by Chinese residents in 2000, 2010 and 2021

省份
居民直接能源消费碳排放总量/Mt 居民人均直接能源消费碳排放量/t

2000年 2010年 2021年 2000年 2010年 2021年

北京市 13.72 31.18 49.63 1.01 1.59 2.27

天津市 9.03 19.24 33.24 0.90 1.48 2.42

河北省 37.02 58.86 130.43 0.55 0.82 1.75

山西省 18.10 33.15 47.42 0.56 0.93 1.36

内蒙古自治区 6.30 48.22 67.05 0.27 1.95 2.79

辽宁省 22.15 45.82 74.86 0.53 1.05 1.77

吉林省 10.47 24.77 27.68 0.39 0.90 1.17

黑龙江省 13.70 47.27 59.05 0.36 1.23 1.89

上海市 8.95 21.84 31.81 0.56 0.95 1.28

江苏省 15.86 41.70 86.85 0.22 0.53 1.02

浙江省 11.88 36.64 73.56 0.25 0.67 1.12

安徽省 12.02 21.83 49.44 0.20 0.37 0.81

福建省 8.89 23.53 45.75 0.26 0.64 1.09

江西省 6.61 12.46 31.86 0.16 0.28 0.71

山东省 18.60 68.87 133.40 0.21 0.72 1.31

河南省 24.10 38.91 77.82 0.25 0.41 0.79

湖北省 16.73 31.10 52.97 0.30 0.54 0.91

湖南省 9.88 32.74 61.01 0.15 0.50 0.92

广东省 23.57 57.03 119.84 0.27 0.55 0.94

广西壮族自治区 4.95 14.75 31.59 0.10 0.32 0.63

海南省 0.71 2.33 6.77 0.09 0.27 0.66

重庆市 7.30 12.78 25.73 0.26 0.44 0.80

四川省 19.87 36.96 63.76 0.24 0.46 0.76

贵州省 22.82 21.23 37.24 0.61 0.61 0.97

云南省 10.64 17.53 28.37 0.25 0.38 0.60

陕西省 9.21 25.31 44.89 0.25 0.68 1.14

甘肃省 10.92 16.34 25.58 0.43 0.64 1.03

青海省 2.71 4.94 7.78 0.52 0.88 1.31

宁夏回族自治区 2.24 4.24 6.67 0.40 0.67 0.92

新疆维吾尔自治区 15.29 21.76 50.49 0.83 1.00 1.95

平均值 13.14 29.11 52.75 0.38 0.75 1.24
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源消费领域碳减排。

由图 2 可见，中国居民直接能源消费碳排放总量

与居民人均直接能源消费碳排放量整体呈现非均衡

性，存在空间差异与极化现象。在 2000 年和 2021 年

居民直接能源消费碳排放总量高于全国同期平均水

平 (见表 2) 的省份分别有 13 和 12 个，分别占总数的

43.33% 和 40.00%。河北省、江苏省、浙江省、山东

省以及广东省等多位于东部沿海经济发达地区，城镇

化水平和居民生活水平较高，居民能源消费需求量较

大，居民直接能源消费碳排放总量相对较多。宁夏回

族自治区、青海省、广西壮族自治区、江西省以及海

南省等多为欠发达地区，城镇化进程相对落后，居民

生活水平有待进一步提高，能源消费需求量较小，居

民直接能源消费碳排放总量相对较少。在 2000 年

和 2021 年，居民人均直接能源消费碳排放量高于全

国同期平均水平 (见表 2) 的省份分别有 12 和 11 个，

分别占总数的 40.00% 和 36.67%。北京市、天津市、

内蒙古自治区、新疆维吾尔自治区以及黑龙江省等

省份的居民人均直接能源消费碳排放量相对较高，而

江西省、广西壮族自治区、海南省、云南省以及四川

省等省份相对较低，原因可能在于居民人均直接能源

消费碳排放量较高的省份多位于北方地区，冬季平均

气温较低，供暖时间较长，人均能耗较大。因此，需

要进一步加强对关键省份碳排放强度的有效监测与

治理，适当加大碳排放的约束力度，进行差异化的碳

减排调控。
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图 2    各省份居民直接能源消费碳排放总量和居民人均直接能源消费碳排放量变化

Fig.2 Changes in total and per capita carbon emissions from direct energy consumption of residents by provinces
 
 

2.2    空间格局演化 

2.2.1    整体空间格局演化

全局 Moran′s I 指数可以用于定量分析空间要素

在空间上的整体分布状况。Theil 指数是广义熵指标

体系的一种特殊形式，被广泛应用于地区差异测算。

该研究分别运用全局 Moran′s I 指数和 Theil 指数来
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图 1    中国居民直接能源消费碳排放总量和居民人均直接能源消费碳排放量时序变化

Fig.1 Time-series changes in total and per capita carbon emissions from direct energy consumption of Chinese residents
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综合反映研究期内中国居民人均直接能源消费碳排

放量的空间关联程度与差异特征。由表 3 可见，全

局 Moran′s I 指数在各年份均为正值且均通过了 1%
水平的显著性检验，这表明中国居民人均直接能源消

费碳排放量具有较强的空间正相关性，具有相似碳

排放特征的省份在空间上集聚，即高值或低值集聚的

省份在空间上相互邻近。而且全局 Moran′s I 指数呈

现小幅波动上升的变化趋势，表明其空间关联性总体

呈增强态势，即高值或低值集聚的空间分布格局有所

强化。
 
 

表 3    中国居民人均直接能源消费碳排放量的全局 Moran′s I 指数和 Theil 指数

Table 3  Global Moran′s I index and Theil index of per capita carbon emissions from direct energy consumption of Chinese residents

年份 Moran′s I指数 Z得分 P值 Theil指数 年份 Moran′s I指数 Z得分 P值 Theil指数

2000 0.442 4.032 0.001 0.164 2011 0.453 4.355 0.002 0.117

2001 0.329 2.922 0.003 0.136 2012 0.411 4.064 0.002 0.115

2002 0.441 3.924 0.001 0.167 2013 0.437 3.925 0.002 0.095

2003 0.457 4.105 0.001 0.168 2014 0.474 4.257 0.002 0.092

2004 0.416 3.997 0.001 0.193 2015 0.504 4.458 0.002 0.092

2005 0.455 4.201 0.001 0.131 2016 0.551 4.894 0.001 0.099

2006 0.440 4.167 0.001 0.123 2017 0.466 4.223 0.003 0.096

2007 0.455 4.276 0.002 0.125 2018 0.486 4.326 0.002 0.100

2008 0.497 4.601 0.001 0.118 2019 0.490 4.380 0.002 0.092

2009 0.491 4.544 0.001 0.120 2020 0.536 4.758 0.002 0.089

2010 0.493 4.625 0.001 0.125 2021 0.512 4.569 0.002 0.090
 

Theil 指数总体呈“阶梯型”下降的变化趋势，反

映出空间差异缩小具有阶段性特征，2005 年和 2012
年是阶段划分的分界点，其中，2005 年以前 Theil 指
数范围为 0.136~0.193，2005−2012 年 Theil 指数范围

为 0.115~0.131，而 2012 年以后的 Theil 指数值均不

大于 0.1。原因可能在于区域发展协调性、平衡性不

断增强，从而促使居民人均直接能源消费碳排放量差

异呈缩小的变化趋势。因此，开展居民能源消费碳减

排需要注意发展阶段和空间差异，并充分考虑地区之

间的空间关联作用。 

2.2.2    局部空间格局演化 

2.2.2.1    LISA 时间路径几何特征

LISA 时间路径可以反映各省份居民人均直接能

源消费碳排放量的 LISA 坐标在莫兰散点图中的动

态迁移态势。计算得到 2000−2021 年的 LISA 时间路

径相对长度与弯曲度，探析居民人均直接能源消费碳

排放量的局部空间格局演化特征。运用自然断点法将

LISA 时间路径相对长度划分为 5 个等级 (见表 4)，即

高相对长度 (1.768~2.388)、较高相对长度 (1.268~1.767)、
中等相对长度 (0.945~1.267)、较低相对长度 (0.620~0.944)
和低相对长度 (0.398~0.619)。LISA 时间路径相对长

度小于平均值 1 的省份共有 18 个，占比为 60.00%，

表明居民人均直接能源消费碳排放的局部空间结构

较为稳定；LISA 时间路径为高相对长度和较高相对

长度的省份共有 7 个，占总数的 23.33%；LISA 时间

路径为低相对长度和较低相对长度的省份共有 18 个，

占总数的 60.00%。西北和东北地区的局部空间结构

的动态性强于东南地区，其中北京市、内蒙古自治区、

天津市以及青海省等省份的 LISA 时间路径相对长

度均大于 1.5，而福建省、安徽省及浙江省等均小于

0.5，原因可能在于近年来东南地区部分省份的居民

人均直接能源消费碳排放量的变化有所减小，因此构

成相对稳定的局部空间结构。

同样，采用自然断点法将 LISA 时间路径弯曲度

分为 5 个等级 (见表 5)，即高弯曲度 (8.915~17.832)、较

高弯曲度 (6.439~8.914)、中等弯曲度 (4.353~6.438)、较
 

表 4    LISA 时间路径相对长度

Table 4  Relative length of LISA time path

等级 省份

高相对长度 北京市、内蒙古自治区

较高相对长度 天津市、黑龙江省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区

中等相对长度 山西省、吉林省、广东省、海南省、辽宁省

较低相对长度 河北省、上海市、山东省、湖南省、重庆市、四川省、贵州省、陕西省、甘肃省

低相对长度 江苏省、浙江省、安徽省、福建省、江西省、河南省、湖北省、云南省、广西壮族自治区
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低弯曲度 (3.287~4.352)、低弯曲度 (2.281~3.286)。LISA
时间路径弯曲度的平均值为 6.721，小于平均值的省

份有 18 个，占比为 60.00%，表明在局部空间依赖方向

具有波动性较弱的特征；LISA 时间路径为高弯曲度

和较高弯曲度的省份有 12 个，占总数的 40.00%；LISA
时间路径为低弯曲度和较低弯曲度的省份有 13 个，

占总数的 43.33%。其中，广东省弯曲度 (17.832) 最
大，其次为海南省 (17.727) 和天津市 (15.267)，表明

这 3 个省份局部空间依赖方向波动性较强，而波动性

较弱的省份主要有云南省 (2.582)、吉林省 (2.446) 及
贵州省 (2.281) 等。 

2.2.2.2    LISA 时空跃迁特征

LISA 时空跃迁可以揭示局部空间关联类型的转

移特征[38]。由表 6 可知，中国居民人均直接能源消费

碳排放量时空跃迁矩阵对角线元素的值均远大于非

对角线元素，最普遍的跃迁类型为Ⅳ，即省份自身和

邻域随时间推移均不发生跃迁的概率最大。这表明

2000−2021 年居民人均直接能源消费碳排放的空间

关联格局相对稳定，不同类型之间的跃迁较少，整体

呈现出一定的转移惰性。其中，LLt→LLt+1 的发生概

率最大，为 0.528 6。值得注意的是，Ⅰ型、Ⅱ型以及

Ⅲ型的占比分别为 2.07%、3.01% 和 0.32%，即仅自身

发生跃迁、仅邻域发生跃迁或二者均发生跃迁的概

率之和为 5.40%，应防止居民人均直接能源消费碳排

放量进一步向高碳排放量跃迁。 

2.3    影响因素分析
 
 

表 6    局部 Moran′s I 转移概率矩阵

Table 6  Transition probability matrix of local Moran′s I

项目 HHt+1 LHt+1 LLt+1 HLt+1

HHt 0.255 6(Ⅳ型) 0.006 3(Ⅰ型) 0(Ⅲ型) 0.009 5(Ⅱ型)

LHt 0.004 8(Ⅰ型) 0.073 0(Ⅳ型) 0.006 3(Ⅱ型) 0(Ⅲ型)

LLt 0.001 6(Ⅲ型) 0.004 8(Ⅱ型) 0.528 6(Ⅳ型) 0.004 8(Ⅰ型)

HLt 0.009 5(Ⅱ型) 0.001 6(Ⅲ型) 0.004 8(Ⅰ型) 0.088 9(Ⅳ型)

注：Ⅰ型总占比为 2.07%，Ⅱ型总占比为 3.01%，Ⅲ型总占比为 0.32%，Ⅳ型总占比为 94.61%。
 

该研究建立的随机森林模型的精度较高，决定系

数 (R2) 为 0.879 7，均方根误差 (RMSE) 为 0.167 3，平
均绝对误差 (MAE) 为 0.093。影响因素重要性排序

结果如图 3 所示，排序较为靠前的影响因素为能源消

费结构、受教育程度以及人口密度，均方误差增量分

别为 58.60%、29.01% 以及 24.23%，表明与居民人均

直接能源消费碳排放量有较为显著的关联效应；农村

居民消费水平、城镇居民消费水平以及老龄化程度

对居民人均直接能源消费碳排放量的影响相对较小，

均方误差增量分别为 15.82%、14.16% 以及 3.96%；经

济发展水平和专利授权数量的均方误差增量分别为

20.58% 和 17.70%。

偏依赖图可以表征影响因素与中国居民人均直

接能源消费碳排放量的响应关系，进一步揭示其作用

方向和作用强度。由图 4 可见，能源消费结构与居民

人均直接能源消费碳排放量总体上呈负相关，主要原

 

表 5    LISA 时间路径弯曲度

Table 5  Curvature of LISA time path

等级 省份

高弯曲度 天津市、江西省、广东省、海南省

较高弯曲度 北京市、河北省、湖北省、安徽省、重庆市、陕西省、青海省、新疆维吾尔自治区

中等弯曲度 江苏省、福建省、湖南省、广西壮族自治区、河南省

较低弯曲度 山西省、辽宁省、浙江省、四川省、甘肃省、宁夏回族自治区

低弯曲度 内蒙古自治区、吉林省、黑龙江省、山东省、云南省、贵州省、上海市
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因在于电力比煤炭、油品等一次能源更加清洁，电力

消费比重增加在一定程度上体现了居民能源消费结

构的清洁化转变，可以对碳减排产生积极作用。经济

发展水平、城镇居民消费水平以及农村居民消费水

平等经济因素均与居民人均直接能源消费碳排放量

呈正相关。当经济发展水平达到 7×104 元时，碳排放

量的增速趋缓；当城镇居民消费水平达到 3×104 元时，

曲线开始呈现平缓变化的趋势；当农村居民消费水平

达到 1.7×104 元时，碳排放量增长效应开始减弱。这

可能是因为随着经济发展水平及居民消费水平的提

升，居民能源消费需求迅速增加，而当达到一定阈值

后，居民直接能源消费量增速放缓，从而引起居民人

均直接能源消费碳排放量呈先快速增长后趋于平缓

的变化趋势。可基于经济因素与居民人均直接能源

消费碳排放量之间的非线性关系，因地制宜调节环境

规制强度，促进经济发展与居民能耗碳排放脱钩。

在人口密度较小时，其对居民人均直接能源消费

碳排放量增长起显著抑制作用，随着人口密度逐渐增

大，碳排放量又小幅波动上升。人口密度在一定范围

内增大可能会促进居民人均能耗增长，也可能会带来

集聚效应和规模效应，推动地区基础设施和能源利用

效率的提高，对碳减排产生积极作用。老龄化水平的

提升对居民人均直接能源消费碳排放量先起到抑制

作用后起到促进作用，当老龄化程度达 20% 时，碳排

放量的增长变化开始趋缓。随着居民受教育程度的

提高，居民人均直接能源消费碳排放量呈现先平缓后

快速上升的变化趋势，原因在于当居民的受教育年限

提升，收入也显著提高，从而增强了消费动力。专利

授权数量与居民人均直接能源消费碳排放量呈正相

关，当专利授权数量达到 16 件/(104 人) 后，可变效应

趋于稳定。因此，需要进一步强化居民人均直接能源

消费碳排放量增长的抑制因素，充分发挥其碳减排效

应，并弱化碳排放量增长的驱动因素。 

3    结论与建议
 

3.1    结论

a) 在时序演进特征方面，中国居民直接能源消费

碳排放总量和居民人均直接能源消费碳排放量仍保

持增长趋势，2021 年的居民直接能源消费碳排放总
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图 4    影响因素偏依赖图

Fig.4 Partial dependence plot of the influencing factors
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量与 2000 年相比增加了 1 188.29 Mt，2021 年的居民

人均直接能源消费碳排放量与 2000 年相比增加了

0.81 t。但中国居民直接能源消费碳排放总量和居民

人均直接能源消费碳排放量在 2013−2021 年的年均

增长率均小于 2000−2012 年的年均增长率，表明碳

减排工作取得一定成效。河北省、江苏省、浙江省、

山东省以及广东省等居民直接能源消费碳排放总量

较大的省份多位于东部沿海经济发达地区，宁夏回族

自治区、青海省、广西壮族自治区、江西省以及海南

省等居民直接能源消费碳排放总量较小的省份多为

欠发达地区。北京市、天津市、内蒙古自治区、黑龙

江省以及新疆维吾尔自治区等北方省份的居民人均

直接能源消费碳排放量相对较高，而江西省、广西壮

族自治区、海南省、云南省以及四川省等南方省份的

居民人均直接能源消费碳排放量相对较低。

b) 在整体空间格局演化方面，中国居民人均直

接能源消费碳排放量具有空间正相关性和空间差异

性，空间关联性有所增强，而空间差异性逐渐减弱。

在局部空间格局演化中，中国居民人均直接能源消费

碳排放量的局部空间结构较为稳定，且局部空间依赖

方向的波动性较弱。时空跃迁矩阵对角线元素的值

均远大于非对角线元素，省份自身和邻域的居民人均

直接能源消费碳排放量随时间推移均不发生跃迁的

概率为 94.60%，整体呈现出一定的转移惰性。

c) 在影响因素方面，各要素对中国居民人均直接

能源消费碳排放量的影响具有非线性特征。能源消

费结构对其影响程度最大，均方误差增量为 58.60%；

老龄化程度的影响程度最小，均方误差增量为 3.96%。

抑制中国居民人均直接能源消费碳排放量增长的影

响因素主要为能源消费结构，经济发展水平、城乡居

民消费水平、受教育程度和专利授权数量均为驱动

因素，人口密度和老龄化程度在一定范围内可以起到

抑制作用，而超过阈值则起促进作用。 

3.2    建议

a) 各省份在经济发展、资源禀赋和技术条件等

方面存在较大差异，在推动居民直接能源消费碳减排

的过程中，应充分考虑差异问题，因地制宜构建低碳

发展方案。碳排放量较高的省份可以借助人口与环

境规制、产业结构升级和低碳技术突破以截断碳排

放量快速增长的趋势；碳排放量较低的省份应避免因

社会经济的快速发展和居民生活水平的提高而过度

消耗能源增加碳排放量。

b) 充分把握居民人均直接能源消费碳排放量的

空间关联作用与空间异质性，促进不同省份在资金、

技术等方面加强交流与合作，以推动协同减排；同时，

结合局部空间格局演化特征，实施差异化的碳减排措

施。LISA 时间路径相对长度较大的省份局部空间结

构动态性较强，应防止其向更高碳排放量状态跃迁；

LISA 时间路径相对长度较小的省份局部空间结构较

为稳定，可以充分发挥优势进一步降低碳排放量。

c) 统筹考虑中国居民人均直接能源消费碳排放

的驱动因素和抑制因素，寻求合理发展路径。从能源、

经济和人口等角度着手，促进居民直接能源消费碳减

排。首先，优化能源消费结构，合理控制各类能源占

比，适当提高电力、太阳能等清洁能源在居民生活用

能的比重，并提高能源效率；其次，适当加大节能减

排技术的研发投入，增加生产者的低碳供给，完善绿

色公共服务体系，让社会公众形成节约、低碳的消费

方式；最后，顺应人口发展规律，充分发挥人口密度

优化所带来的规模效应与集聚效应，着力推进新型城

镇化建设，协同推动经济社会的高质量发展和生态环

境的高水平保护。
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