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摘要摘要：对1999~2008年长春都市区碳足迹进行计算，采用岭回归法和脱钩指数分析了经济发展与能源消费碳足

迹之间的关系。结果表明：能源消费碳足迹呈现波动变化态势，1999~2002年人均能源消费碳足迹较低，2003年

后呈现快速上升态势；受支柱产业能源消费特征影响，煤炭、石油所占比例呈上升趋势；生产性和生活性碳足迹

均上升，能源消费碳足迹产值呈现不均衡变化态势；经济增长是能源消费碳足迹的主要影响因素，技术进步和城

镇化发展作用有限；经济增长与能源消费碳足迹之间处于相对脱钩状态。
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随着全球人口增长和经济快速发展，化石能

源消耗量逐年上升，成为推动气候变暖的重要因

素之一[1]。世界自然基金会在其年度地球生命力

报告中指出，人类对资源消耗远高于自然界资源

循环更新速度，即非可再生资源难以满足全球经

济发展日益增加的需求量[2]。发达国家发展历程

表明，经济发展、能源需求与碳排放之间存在刚性

联系，能源需求的快速上升对碳排放的增加起着

决定性的作用[3]。一些学者探讨了能源碳排放与

人均国民收入变化之间存在的互动关系[4]，分析了

中国能源压力[5]；从空间和时间视角的能源碳足迹

与驱动因素之间关系进行探讨[6]，从空间行为约束

角度分析大都市居民家庭生活碳排放特征，京津

沪渝大都市区碳排放结构特征与低碳发展水平进

行测评[7，8]；基于时间序列数据对中国化石能源可

持续性评估和工业转型过程中能源消费与碳排放

时空特征[9，10]。目前，相关研究多集中在国家尺度

进行分析，探讨能源消费所导致的碳排放，区域层

面的能源消费碳足迹的特征研究较少，特别是对

东北老工业基地城市区域的研究尚不多见。

本文选取长吉图开发开放先导区的核心—长

吉都市区作为研究对象，运用多种定量测评方法

对长吉都市区碳足迹变化和影响因素进行研究，

从而为长吉图开发开放先导区低碳经济发展提供

指引。基于10 a时间序列对长吉都市区能源消费

碳足迹、能源消费类型进行划分、三次产业碳足迹

特征进行分析，同时对能源消费碳足迹产值和所

处城市生态系统的压力指标进行测评，从研究区

间内能源碳足迹变化趋势可以看出长吉都市区能

源可持续利用现状。其次，采用 STIRPAT模型分

析长吉都市区人口、经济发展、新技术等因素对能

源消费碳足迹的影响程度，探讨影响能源消费碳

足迹的主要因素；第三，运用脱钩指数分析长吉都

市区经济发展与能源碳足迹互动关系，明确长吉

都市区低碳经济发展的潜力，也为都市区城市生

态环境可持续发展提供保障。

11 研究区域及研究方法

11..11 研究区域研究区域

长吉都市区位于吉林省中部，处于东北地区

重要的发展轴线哈大经济发展带与中蒙国际大通

道交汇点，战略位置十分重要。研究区域包括长

春市、吉林市新版城市总体规划界定的城市规划

区和九台市、永吉县等区域。区域总面积 14 000
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km2，占吉林省国土面积的 7.5%，经济总量占全省

的 60%，已形成汽车、化工产业为支柱的工业体

系。2008年国内生产总值达到3 801.64亿元，随着

经济的快速发展，长吉都市区以重工业为主的产

业结构，对于能源资源的依赖程度也较高；2008年

长吉都市区能源碳足迹总量为 1.71×107hm2，是

1999年（8.22×106hm2）的 2.1倍。能源消费碳足迹

计算中各类能源的碳排放系数采用国家发改委能

源研究所提供的碳排放系数，能源实物量的折算

采用中国能源统计年鉴所提供的能源折算标准煤

参考系数，碳足迹计算分析过程中采用的长吉都

市区经济、人口和消费等相关数据来自 2009年吉

林社会经济统计年鉴[11，12]和长春市统计年鉴[13，14]。

11..22 能源消费碳足迹能源消费碳足迹

都市区能源消费碳足迹可以定量化、指标化

衡量产业发展和能源使用强度对生态影响，将都

市区碳排放量与生态环境直接联系。在一定空间

范围内，人类消费和污染物回收过程中消耗的各

类能源量，通过全球平均土地产出因子，转换为都

市区生态生产性土地的生态足迹占用面积，包括

化石能源地和建成地生态足迹。化石能源地生态

足迹是将化石能源消费量转化为林地、草地等吸

收温室气体的土地面积，公式如下：

Cfe=∑（Mi×Ni）/ PEi (1)

式中，Cfe为城市化石能源地生态足迹（hm2）；Mi为

城市第 i种能源消耗量(hm2）；Ni为第 i种能源释放

热量折算系数；PEi为全球林地对第 i种能源消费

排放温室气体的平均吸收能力（GJ/hm2），其选取

的能源分别为：煤（55 GJ/hm2）、石油（71 GJ/hm2）、

天然气（93 GJ/hm2）、水力（1000 GJ/hm2）[15]。

碳足迹生态压力是评价低碳生态城市对生态

与环境影响的核心指标，指标值高低与城市发展

过程中承受的碳排放生态压力大小成正比[16]。

CPR= Ki/D (2)

式中，CPR为碳排放足迹生态压力，Ki为第 i类能源

人均碳足迹（hm2 /人）；D为城市人均拥有吸纳温室

气体林草地面积（hm2）。碳足迹产值是人均国民

生产总值与单位能源碳足迹比值，表示各类能源

单位数量值所产生的经济价值，依据其大小可以

分析区域或城市经济发展水平与能源、生态环境

发展之间的关系，明确能源利用效率与经济发展

趋势间的驱动关系，产值高则表示单位能源消费

碳足迹创造的经济价值较高。

11..33 STIRPATSTIRPAT模型模型

采用随机回归模型，即在人文因素与环境影

响水平间的恒等式 IPAT上的多变量非线性模型。

运用该模型可以分析人口、富裕程度、技术水平等

人文驱动因素对于环境的影响程度 [17，18]。STIR-

PAT模型和弹性系数的应用，有效解决各驱动力变

化对环境压力变化的影响问题，形式如下[19，20]：

I=a PbAcTd e (3)

式中，a为常数项，b，c，d分别是人口、富裕程度和

技术水平的指数项，e是误差项。假设a=b=c=d=e=
1，STIRPAT模型还原为 IPAT等式。在实际应用中

为测定人文因素的影响将通常将公式（3）进行对

数化处理：

lnI=lna+blnP+cln A+dln T+lne (4)

为考察经济增长与环境压力之间相互变化关

系，研究将模型中的自变量 ln(A)分解为 ln(A) 和

(lnA)2两项，模型调整为：

lnI=lna+blnP+c1lnA+c2(lnA)2+lne (5)

式中，c1和 c2为富裕程度对数系数及其对数二次项

系数。以上公式中：I为环境压力指标，以长吉都

市区能源消费碳足迹（hm2/人）表示；P为人口因

素，以长吉都市区人口总量（万人）表示；A为都市

区富裕程度，以人均GDP表示（万元/人）；T为技术

因素，国外主要是采用科学家、工程师的数量和专

利申请量和授权量，国内研究主要是采用R&D比

重，科技经费占财政支出比重。由于国外研发机

构多是企业为主体，能够较好的描述技术进步，而

国内研发主体是政府所属科研单位，不能真实反

映技术进步。难以较好的刻画技术进步对降低能

源碳足迹的贡献。模型中该项指标采用第二产业

比重，原因是都市区所处东北老工业基地中工业

是能源消费主体，受到国家政策调控的影响较为

明显，第二产业比重变化对于能源消费的影响作

用较大。

11..44 脱钩指数脱钩指数

脱钩（Decoupling）来源于物理学领域，指具有

相应关系的两个或多个物理量之间的响应关系消

失。经济合作与发展组织将其引入到农业政策研

究中，进而拓展到资源环境领域，分析经济增长与

环境压力和资源消耗之间的关系[21]。目前对能源

消费与经济增长脱钩的探讨如下：在一定时期内

的能源消费的速度或环境指标恶化的速度或某环

境压力指标变化的速度小于经济增长速度时，认
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为是出现了脱钩。当 TG≥1时，即能源消费碳足

迹发展速度同步或快于经济增长速度，两者处于

挂钩阶段；TG=1为挂钩与相对脱钩转折点，TG值

越大，表明经济增长对能源消费的依赖程度越高；

0＜TG＜1时，能源消费碳足迹发展速度低于经济增

长速度，处于相对脱钩阶段。采用脱钩理论分析长

吉都市区经济发展与能源消费碳足迹之间的变化

关系，公式如下[22，23]：

TG=Cf I/GI （6）

式中，TG是脱钩指数；Cf I为能源消费碳足迹指数；

GI为GDP增长指数，其值越小表明能源利用效率

越高，经济增长对能源消费依赖程度降低。

22 长吉都市区能源碳足迹分析

22..11 能源消费碳足迹能源消费碳足迹

依据模型对 1999~2008年长吉都市区能源消

费进行分析，都市区人均碳足迹从1999年的0.733

hm2/人上升到2008年的1.454 hm2/人，2002年东北

振兴战略实施前后人均碳足迹的指标变化呈现先

降后升态势（表1）。1999~2003年长春市人均碳足

迹增幅仅为30%且较为平缓，2004~2008年增幅为

73%，而吉林市 1999~2002 年人均碳足迹从 0.598

hm2/人下降到0.437 hm2/人，2008年最高值达1.154

hm2/人。这主要是因为 1999~2002年都市区开展

老工业基地产业结构调整改造，重点企业的产能

和市场份额下降使得能源需求下降。2003年，国

家老工业基地扶持政策和汽车、石化等支柱产业

发展速度逐步提升，企业生产能源需求量提升，

这就成为长吉都市区人均碳足迹快速上升主要

因素。

2.1.1 碳足迹分类分析

从表 1可知，长吉都市区能源结构类型上，煤

炭类比重最高，石油类次之，天然气较低。1999~

2003年长吉都市区中煤炭类能源消费碳足迹增幅

较为平缓，而2004~2008年煤炭类能源消费碳足迹

上升速度加快。石油类能源消费碳足迹变化则呈

现出波动上升态势，这主要是由于长吉都市区天

然气能源碳足迹变化平缓，对整体能源碳足迹影

响较小。随着天然气逐步取代煤炭成为长吉都市

区居民主要生活用能源，以及政府建设低碳城市

在公共交通中的推广，天然气能源消费碳足迹在

总足迹中的比重将有所提高。

从长吉都市区主要城市能源消费状况（图 1）

可知，1999~2008 年长春市和吉林市煤炭类能源

碳足迹均呈现上升态势，吉林市人均碳足迹高于

长春；2003 年吉林市石油类碳足迹稳步增加，长

春市石油类碳足迹低于吉林市；由于天然气等清

洁能源所占比重较小，研究并未体现出来。城市

能源碳足迹结构的差异产生的主要原因是两个城

市支柱产业不同：长春的支柱产业包括汽车装备

制造业及配套产业，而吉林市是以石化产业部门

为主导，这就导致吉林的石油类能源消费碳足迹

明显高于长春，在长吉都市区碳足迹所占比重也

较高；从能源利用政策方面，吉林市新能源和可

再生能源的资源条件较好，水电开发已经形成一

定规模，生物质能源规模化开发利用条件逐渐成

熟，对于降低石油类能源碳足迹作用显著。基于

汽车产业的雄厚基础，长春大力发展新能源汽车

和轨道交通，同时推进“暖房子工程”等建筑节能

改造，减少城市供暖对于煤炭和石油类能源依赖

表表11 长吉都市区能源消费人均碳足迹及消费类型划分长吉都市区能源消费人均碳足迹及消费类型划分

Table 1 The type of carbon EF in metropolitan district of Changchun and Jilin

年份（年）

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

煤炭(hm2/人)

0.399

0.411

0.449

0.504

0.530

0.638

0.742

0.813

0.858

0.879

石油类(hm2/人)

0.264

0.259

0.199

0.167

0.310

0.341

0.373

0.379

0.421

0.463

天然气(hm2/人)

0.005

0.006

0.004

0.006

0.005

0.004

0.004

0.008

0.011

0.021

人均碳足迹(hm2/人)

0.733

0.675

0.653

0.616

0.845

0.983

1.119

1.196

1.279

1.454

人均GDP（万元）

0.892

1.022

1.154

1.301

1.489

1.717

1.837

2.108

2.628

3.105
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程度；此外，长春作为吉林省省会城市，其经济总

量与发展水平要明显高于吉林，能源的需求和消

费水平也较高。

图1 长吉都市区主要城市能源消费碳足迹结构变化

Fig.1 The carbon EF struction of metropolitan district

of Changchun and Jilin

2.1.2 能源碳足迹构成

长吉都市区能源构成中生产性碳足迹所占比例

由1999年82.4%变化为2008年84%，即人均生产性

碳足迹由0.210 hm2/人上升为0.594 hm2/人；人均生

活性碳足迹由0.032 hm2/人上升为0.052 hm2/人。其

次，基于不同产业类型分析可知，从2004年起第一

产业碳足迹逐步增长，但其在总体碳足迹中所占

比重不高；第二产业碳足迹由1999年的0.194 hm2/

人增加到2008年的0.464 hm2/人（比重达78%）；而

第三次产业碳足迹增幅不大，所占比重14.3%变为

16.9%。随着装备制造业和石化产业发展，第二产

业碳足迹比重短期内不会迅速降低，第三产业快

速发展将进一步提升其所占比重。

图2 长吉都市区三次产业能源消费碳

足迹及碳足迹结构

Fig. 2 The carbon EF of three industries

in metropolitan district of Changchun and Jilin

2.1.3 能源碳足迹产值及生态压力

1999~2002年长吉都市区能源碳足迹产值呈

现不均衡变化态势（图 3），能源碳足迹产值从

1.456×104元/hm2增加到 2.110×104 元/hm2，能源利

用的经济效益呈显著提升态势。2003年前后是东

北老工业基地调整改造的重要时期，前期由于受

到都市区经济发展滞后、主要支柱产业结构调整

影响，企业生产用能需求同步下降，使得能源碳足

迹逐步下降。同一时期，都市区的经济发展水平

降低，能源碳足迹产值也呈现上升态势；随着2003

年东北振兴战略和长吉一体化进程加快。在汽车

和石化产业发展提速的刺激下，长吉都市区碳足

迹产值从 2003 年的 1.762×104元/hm2变化为 2008

年的 2.220×104元/hm2，呈现出先降后升的态势。

2004 年碳足迹产值与 2002 年相比两者差距达

0.348×104元/hm2。

图3 长吉都市区碳足迹生态压力

Fig.3 Ecological pressure intensity of CF in metropolitan

district of Changchun and Jilin

长吉都市区生态压力呈现出波动变化态势。

1999~2002 年和 2006~2008 年指标呈现下降趋势

但变化幅度较小，2003~2005 年指标逐步上升趋

势。吉林市的碳足迹生态压力指标变化明显，显

示出以石化等非可再生资源为支柱的产业结构对

城市生态环境压力较高，2006年随着吉林加强对

节能减排的综合计划管理力度，城市节能减排统

计、监测及考核体系逐步完善，吉林市碳足迹生态

压力指标有所下降。长春针对一汽和亚泰等重点

能耗企业进行能源审计，认真落实年度节能降耗

目标责任；积极进行水泥、热点企业生产技术升级

改造、以及生产流程碳排放管理，也有利于控制长

春生态压力指标值上升。总体来看，未来进一步

推进清洁能源推广将是保障长吉都市区生态压力
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的控制目标的重要基础。

22..22 STIRPATSTIRPAT模型结果分析模型结果分析

采用岭回归函数对STIRPAT模型进行拟合结

果如表2：公式Ⅰ的拟合优势度92.8%，各系数均在

0.05水平上显著，方程拟合度较好。人口数量对以

碳足迹为指标的环境影响成正相关且系数为

4.549，说明在其他条件不变的情况下，人口数量每

增加 1%，将导致碳足迹生态压力增加 4.549%；由

公式Ⅱ可知人口变化对碳足迹生态压力的正效应

程度有所增加，人口数量每增加 1%，导致碳足迹

生态压力增加5.421%。说明人口数量与生态压力

之间呈正向关系。研究可知人均真实GDP的回归

系数分别为 0.687和 0.618均为正值，说明在其他

条件不变的情况下，人均GDP对能源碳足迹的弹

性系数不断上升。随着区域人均GDP的增加，碳

足迹发展曲线并未呈现迅速降低的态势，即“拐

点”并未出现。发展型和奢侈型消费碳足迹促使

都市区生态压力指标提升。长吉都市区能源碳足

迹变化较大，但其增速小于经济增长速度。

表表22 SSTIRPATTIRPAT模型拟合结果模型拟合结果

Table 2 The result of STIRPAT model

项目分类

常数项（㏑a）

人口（㏑P）

人均GDP（㏑A）

人均GDP平方项（㏑A）2

第二产业产值占总产值

比重指标（㏑T1）
2

R2

F统计量

Durbin-Watson 统计量

公式Ⅰ

-64.271（-10.260）

4.549（11.288）

0.687（2.024）

-

-

0.928

16.128

1.728

公式Ⅱ

-79.116（-8.228）

5.421（7.312）

0.618（2.814）

0.674（1.580）

-0.495（-1.231*）

0.934

17.8030

1.737

注：*表示在 0.1水平显著，其他均在 0.05水平显著;括号内是 t
检验数。

22..33 经济增长与能源消费碳足迹脱钩分析经济增长与能源消费碳足迹脱钩分析

采用脱钩指数分析都市区经济增长与能源碳

足迹之间动态变化关系，以 1998 年为基期，对

1999~2008年经济增长与能源消费碳足迹之间相

对脱钩与复钩的情况分析。长吉都市区、长春、吉

林两市的脱钩指数变化趋势不尽相同，其中吉林

市脱钩指数较大，其对能源消费依赖较强；长春从

1998年开始处于相对脱钩状态，明显低于长吉都

市区综合指标，长吉都市区能源碳足迹与经济增

长之间的脱钩指数除 1999 年临近脱钩转折点以

外，2000~2008年均处于相对脱钩状态，经济发展

依赖于能源消费，而碳足迹与经济增长之间远未

达到相对协调状态。

图4 长吉都市区经济增长与能源消费

碳足迹脱钩指数变化

Fig.4 Decoupling index between economic growth and energy

consumption CF of metropolitan district of Changchun and Jilin

以 1998年为基期（指标值取 1），长吉都市区

经济增长指标与能源消费碳足迹曲线之间呈现逐

年上升态势（图5）。2000~2002年能源消费碳足迹

呈现下降趋势，长吉都市区经济增长速度放缓，处

于相对脱钩状态。2003~2008年在长吉都市区经

济发展水平快速提升的带动下，能源消费碳足迹

增长速度提升，但总体仍处于相对脱钩状态。

图5 长吉都市区经济增长指标与能源消费碳足迹变化

Fig.5 Economic growth and energy consumption CF in

metropolitan district of Changchun and Jilin

33 结 论

长吉都市区能源消费仍以煤炭、石油类为主

导，人均能源消费碳足迹呈现先降后升变化态

势。由 2002年最低值 0.616 hm2/人上升到 2008年
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最高值 1.454 hm2/人，年均增速为 7.89%。都市区

主要城市受到支柱产业不同影响，能源消费类型

显示显著差异。从不同产业碳足迹构成可知第一

产业略有增长，第二产业所占比重下降 3%，而第

三产业碳足迹稳步提升。长吉都市区碳足迹产值

呈现快速增加趋势，有利于提高能源利用效率。

都市区经济增长与能源消费和生态环境的影响较

为显著；1999~2008年研究区间内都市区经济增长

与能源消费碳足迹之间处于相对脱钩状态，显示

出东北老工业基地都市区经济发展受到传统产业

结构影响，对能源消费依赖程度较高，仍未达到完

全脱钩状态。未来对交通设备制造业和石油加工

等高消耗部门，建立节能降耗目标考核机制；通过

建立循环经济工业园区，提高资源综合利用效率，

控制都市区生态压力过快上升。
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Energy Consumption Carbon Footprint of Metropolitan DistrictEnergy Consumption Carbon Footprint of Metropolitan District
of Changchun and Jilin, Chinaof Changchun and Jilin, China

ZHANG Yue-han1,2, ZHANG Ping-yu 1

(1.Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun, Jilin 130012, China;

2.College of Management, Xi′an University of Science and Technology, Xi′an, Shaanxi 710054, China)

AbstractAbstract: The urban energy consumption carbon footprint is so important for the developing low-carbon econo-

my. Based on the STIRPAT model and the ridge regression method, this article analyzes the trend of energy

consumption carbon footprint of the metropolitan district of Changchun and Jilin during the period of 1999 to

2008. In it, the total energy consumption in the metropolitan district of Chang and Jilin is calculated, and the re-

lationship between economic development and the energy consumption carbon footprint is analyzed. The car-

bon footprint per capita indicates a tendency from decline to rise, and the decoupling index reflects the state of

relative decoupling between economic growth and energy consumption carbon footprint. Both are employed in

this study. The results are follows. 1) The energy consumption carbon footprint has fluctances in the metropoli-

tan district of Changchun and Jilin. The carbon footprint per capita was low from 1999 to 2002, and increased

from 2002 to 2008. 2) Changchun and Jilin have different pillar industries, which has great disparities in the en-

ergy consumption. For the energy consumption structure, there is a significant positive correlation between the

energy consumption carbon footprint of coal and the oil index, and both of them are notable increase. 3) The

proportion of productivity and living carbon footprint increases, and the output value of ernergy consuption car-

bon footprint indicated a fluctuating situation in the metropolitan district of Changchun and Jilin. 3) There is

significant positive correlation between energy consumption carbon footprint and economic development, prog-

ress of knowledge, and urbanization. Of all influencing facotrs, the economic development is the dominat, but

the later two work less. 4) The decoupling index of economic growth and energy consumption carbon footprint

fluctuates within the stats of relative decoupling and in re-coupling. According to the situatin of of energy con-

sumption carbon footprint of the metropolitan district of Changchun and Jilin, a set of governmental counter-

measures are necessary. 1) The moderate efforts should be made to revise birth control targets; 2) The civic in-

vestment should be increased to advocate a low-carbon in metropolitan district of Changchun and Jilin; 3) The

energy saving technologies should be adopted in this region; 4) The strategic planning and policy making for

the long-term reduction of energy consumption should consider. The article improves the understanding of the

impact of urban economic development on urban energy consumption carbon footprint, and will be a support

in the plan-making of ernergy consuption in the economic development of old industy base.

Key wordsKey words: energy consumption carbon footprint; STIRPAT model; decoupling index; metropolitan district of

Changchun and Jilin
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