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广西北部湾经济区碳排放时空格局演变研究
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摘要:二氧化碳排放增长加剧了全球变暖,推动“双碳”目标的实现成为中国绿色发展的关键,开展二氧化碳的时空

特征研究对制定区域差异化低碳策略具有重要意义。首先通过碳排放因子法和夜间灯光数据测算分配得到2000—

2022年广西北部湾经济区38个县域单元的碳排放数据,而后采用自然断点法、空间自相关等方法探究广西北部湾

经济区县域尺度的碳排放时空演变格局和集聚特征。结果表明:在时间上,2000—2012年广西北部湾经济区碳排放

年均增速为12.62%,2013年后年平均增速降至1.67%,碳排放总量总体增速放缓,碳排放强度从2000年的3.07t/
万元下降至2022年的1.11t/万元,总体呈下降趋势;在空间上,碳排放量高值区由早期高度集中于南宁、北海、钦州

等城市核心市辖区,逐步向城市外围地区扩展,碳排放强度格局由“中心高、外围低”变为“中心低、外围高”,反映出

区域产业结构调整与能源转型的空间效应。
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  二氧化碳浓度的持续累积加剧了全球气候变

暖,并成为制约人类社会可持续发展的重大问

题[1]。开展二氧化碳排放时空特征研究,掌握二氧

化碳排放的时空演化规律,对促进区域低碳协调发

展,制定差别化的低碳高效发展策略具有重要意

义。关于二氧化碳排放时空格局演变特征方面的

研究,学者们主要从全国尺度和区域尺度对不同地

区的碳排放总量、碳排放强度、碳排放效率进行测

量和分析,探讨中国二氧化碳排放的时空变化特

征、空间差异和规律。在研究尺度上分有全国尺度

和区域尺度,全国尺度涵盖了大区地域系统[2-3](东、
中、西部)、省域[4-5]、市域[6]和县域[7]4个层面的碳

排放空间格局演变探究,区域尺度聚焦在城市群

(如长江经济带[8-9]、珠三角城市群[2,10]、成渝城市

群[11]、黄河流域[12-13]、中原城市群[14]等)、省域(如
浙江省[15-16]、湖南省[17]、陕西省[18]、吉林省[19]等)和
市域(如重庆市[20]、上海市[21-22]等)3个层面;在研

究方法上主要运用了趋势分析(时间序列比较、空
间格局演变)、统计与计量(自然断点法[4])、差异分

析(如区域差异分解)和空间分析(标准差椭圆[6]、空
间自相关、核密度估计[5])4种类型的方法进行研

究;从研究内容上,学者们从碳排放总量、碳排放强

度、碳排放效率、碳排放与经济脱钩关系等角度对

不同地区的碳排放格局演变展开研究。综上所述,
诸多学者已从国家、区域两个尺度分析了中国二氧

化碳排放的时空演变格局特征和空间差异,并取得

了丰富的成果。然而,这些研究在研究视角上多聚

焦于经济发展水平高的城市群、省域和城市,对发

展中的广西北部湾经济区研究不多,尤其细化到广

西北部湾经济区县域层面的研究较少;同时,由于

县域二氧化碳排放数据集的年限具有一定的滞后

性,利用夜间灯光数据分配省级二氧化碳排放数据

得到各县域的碳排放数据,能够有效弥补县级单元

统计数据不全的不足。
广西北部湾经济区位于中国沿海西南端,由南

宁、北海、钦州、防城港、玉林、崇左6市组成,覆盖

38个县域,如图1所示。北部湾经济区是国家批复

建设的国际区域经济合作区,是中国西部大开发和

面向东盟开放合作的重点地区[23]。因此,现从县域

尺度出发,首先利用碳排放因子法和夜间灯光数

据测算和分配得到2000—2022年广西北部湾经

济区县域级的二氧化碳排放数据,而后采用空间
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图1 研究区域

自相关等方法分析经济区碳排放总量、碳排放强

度的时空演变格局和集聚特征,以期揭示区域内

部碳排放演变规律,为区域制定差别化碳减排策

略提供参考。

1 数据来源和研究方法
1.1 数据来源

研究所需要的能源消费实物量来自《中国能源

统计年鉴》(2001—2023年)中的“能源平衡表”;夜
间灯光数据采用2000—2022年新一代跨传感器校

正1992—2022中国“类DMSP-OLS”(美国国防气

象卫星计划搭载的线性扫描业务系统)夜间灯光遥

感数据集[24];经济数据来 自《广 西 统 计 年 鉴》
(2001—2023年)及广西北部湾经济区各地级市统

计年鉴(2001—2023年);广西北部湾经济区研究区

域图的行政边界来自国家地理信息公共服务平台

(天地图)。
1.2 研究方法

1.2.1 相关性分析

以2000—2022年校正后的夜间灯光数据为基

础,先计算广西壮族自治区各年度的夜间灯光总强

度,再建立夜间灯光强度与能源消费二氧化碳的回

归模型,通过线性拟合判断二者之间的定量关系。
拟合 结 果 如 图2所 示,线 性 拟 合 公 式 为 y=
0.0419x+1272.9258,R2=0.8383。由此可见,
广西夜间灯光数据与广西能源碳排放拟合效果较

好,可作为后续广西北部湾经济区碳排放研究的数

图2 广西夜间灯光数据和广西能源消费碳排放拟合结果

据基础。
1.2.2 县域级碳排量测度方法

区域能源消费所产生的二氧化碳排放是区域

人为碳排放的主要来源,因此,主要针对化石燃料

燃烧所产生的二氧化碳排放量(以下简称“碳排放

量”),选取原煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料

油、液化石油气、炼厂干气、天然气、液化天然气

11种类型能源的消费实物量。所选11种能源涵盖

煤炭、石油及天然气3大化石能源类别,是省级能源

消费的主体构成,数据来源稳定可靠,能够全面而

可靠地反映区域化石燃料燃烧产生的碳排放情况。
由于能源活动方面市县一级无能源平衡表,基于广

西夜间灯光数据与能源消费数据之间的拟合模型,
利用广西夜间灯光数据分配省级碳排放量获取县

域级的碳排放量,计算公式为
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Cj = Nj

N广西
C广西 = Nj

N广西∑
n

i
(Eikipi) (1)

式中:Cj 为j县(区、市)的二氧化碳排放量;Nj 为j
县(区、市)的夜间灯光数据;N广西 为广西总的夜间

灯光数据;C广西 为广西总的二氧化碳排放量;Ei 为

第i种能源消费的实物量;ki 为第i种能源的燃料

单位热值;pi 为第i种能源的碳排放因子。燃料单

位热值和碳排放因子分别取自《综合能耗计算通

则》(GB/T2589—2020)、《2006年IPCC国家温室

气体清单指南》,见表1。

表1 11种能源的燃料单位热值和碳排放因子

能源类型
燃料单位热值/
(kJ·kg-1)

碳排放因子/
(kg·TJ-1)

原煤 20934 98300
焦炭 28470 107000
原油 41868 73300
汽油 43724 74100
煤油 431124 74100
柴油 42705 74100

燃料油 41868 73300
液化石油气 50242 63100
炼厂干气 46055 57600
天然气 35608.5 56100

液化天然气 51498 64200

1.2.3 空间自相关分析

1)全局自相关

全局自相关莫兰指数IG 通过反映空间邻接或

邻近的区县单元碳排放的相似或相关程度,来判断

广西北部湾经济区的碳排放空间分布模式,具体公

式为

IG=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-􀭺x)(xj-􀭺x)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij∑

n

i=1
(xi-􀭺x)2

(2)

式中:xi、xj 分别为地区中i地和j地的观测值;n
为地区中的区县个数;􀭺x为所有空间单元观测值的

算术平均值;Wij为空间权重系数[11]。
2)局部自相关

局部自相关可以进一步识别广西北部湾经济

区不同区县碳排放的空间集聚模式,具体公式为

IL=
n(xi-􀭺x)∑

n

j=1
Wij(xj-􀭺x)

∑
n

i=1
(xi-􀭺x)2

(3)

输出结果为局部空间关联指标(localindicators
ofspatialassociation,LISA)空间聚类图,以空间可

视化数据呈现,具体共划分4种空间类型:H-H(高-

高)集聚、H-L(高-低)集聚、L-H(低-高)集聚、L-L
(低-低)集聚[12]。

2 结果分析

2.1 广西北部湾经济区碳排放的时间格局特征

2.1.1 碳排放总量特征

(1)广西北部湾经济区碳排放总量整体呈先快

后慢的趋势。广西北部湾经济区碳排放总量总体

增速放缓,年增长率由高值波动转向低值波动,如
图3所示。2000—2022年广西北部湾二氧化碳排

放总量由2975万t增至13896万t,年均增长率为

7.61%。整体来看,广西北部湾碳排放总量可以分

为两个阶段:①快速增长阶段2000—2012年,全国

处于扩张式为主的快速发展阶段[20],广西北部湾碳

排放总量增加了9069万t,碳排放平均增速高达

12.62%,粗放式的发展模式会产生大量的二氧化

碳,对生态环境带来严重的影响。②缓慢增长阶

段,“十二五”规划提出节能减排的政策,要求优化

能源结构,地区开始走内涵式、集约式发展道路[20]。
2013—2022年,碳排放总量有增有减,平均年增速

明显放缓,平均增速降至1.67%,这说明了生态文

明优先的发展模式能够有效减少二氧化碳的排放。
(2)超半数的县(区)碳排放总量总体呈上升趋

势。由图4可知,2000—2022年广西北部湾各县域

碳排放总量变化趋势总体呈上升趋势的共有23个

县(区),占该区域县域总数的50%以上;各县(区)
碳排放年均增长率范围为-0.87%~15.72%,跨
度较大,差异也比较明显。①在碳排放总量变化趋

势上,具体可分为逐渐上升、波动上升和先升后降

3种变化类型。有将近2/3的县(区)碳排放变化趋

势为逐渐上升;碳排放量呈波动上升趋势的仅有马

山、大新2个县;碳排放量变化趋势呈先升后降的区

(市)有15个,其中,钦南区2015年的碳排放量为

1235.69万t,位 居 地 区 第 1,在 2022 年 降 至

734.85万t。②从年均增长率上看,以广西北部湾

碳排放量年均增长率为基线,年均增长率超过

7.61%的为高增长地区,反之为低增长地区,则经

济区中有超半数的县(区)属于碳排放量高增长地

区。碳排放量高增长地区有27个,天等县和隆安县

的碳排放年均增长率均超过15%,分别为15.72%
和15.14%;低增长的地区有11个,海城区的年增

长率最低,为-0.87%。
2.1.2 碳排放强度特征

(1)广西北部湾经济区碳排放强度总体呈下降

的趋势。广西北部湾经济区GDP的增长速度高于
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图3 2000—2022年广西北部湾碳排放总量及年增长率

图4 2000—2022年广西北部湾经济区各县(区)碳排放量及年均增长率

碳排放总量的增长速度,碳排放强度呈下降的趋

势,如图5所示。2000—2022年,广西北部湾经济

区碳排放总量由2975万t增至13896万t,年均增

长率为7.61%,而GDP的年均增长率为12.34%,
GDP增长的速度超过碳排放总量的增长速度,而碳

排放强度在波动下降,从2000年的3.07t/万元下

降至2022年的1.11t/万元。可能的原因是地区经

济发展并非完全依赖高耗能产业,同样在发展第三

产业或其他低耗能产业,如核电产业、风能产业等,
从而实现经济增长的同时,并未排放过量的二氧化

碳,碳排放强度逐渐下降。
(2)超半数的县(区)碳排放强度总体呈下降趋

势。由图6可知,2000—2022年广西北部湾各县域

碳排放强度变化趋势总体可分为总体下降和先降后
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图5 2000—2022年广西北部湾经济区GDP和碳排放强度

图6 2000—2022年广西北部湾经济区各县(区)碳排放强度及年均增长率

升2种类型,年均增长率范围为-10.27%~3.47%,
整体处于负增长和低值增长状态。①共有23个县

(区)的碳排放强度总体呈下降趋势,与广西北部湾经

济区整体的碳排放强度趋势一致,年均增长率多处于

负增长状态。其中,银海区的碳排放强度下降幅度最

大,从2000年的11.34t/万元下降至2022年的1.16
t/万元,年增长率为-10.27%,意味着银海区经济增

长对能源消费的依赖性下降。②碳排放强度呈先降

后升趋势的县(区)有15个,年均增长率有正有负。

其中,隆安县、马山县、上林县、龙州县、天等县、博白

县等6个县的碳排放强度在2000—2015年逐渐降低

后,在2022年升高,年均增长率均为正。
2.2 广西北部湾经济区碳排放的空间格局特征

2.2.1 空间变化特征

1)碳排放总量空间特征

2000—2022年,广西北部湾经济区总体呈现

“市辖区高,外围区低”的空间特征。利用自然断点

法将2000年、2005年、2010年、2015年和2022年
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广西北部湾碳排放数据分为4级(高、次高、次低、低
碳排放区),如图7所示。①高碳排放区分布范围由

地级市市辖区向外围扩大,且数量逐渐增多。
2000—2015年,高碳排放区主要分布在各地级市的

市辖区和经济发展相对较好的地区,数量从2000年

的4个县区增至2015年的6个县区;2022年高碳

排放区向外围地区扩展,包括武鸣区、隆安县、横州

市、钦南区、合浦县和博白县6个县区(市)。②低碳

排放区多分布在地级市外围地区,分布稳定且增加

后骤减。2000—2015年,低碳排放区数量逐渐增

加,由2000年的7个县区增至2010年的16个县

区,多分布在城市外围地区;2022年低碳排放区数

量骤减至4个县区,包括天等县、凭祥市、福绵区、东
兴市,同样分布在外围地区。
2)碳排放强度空间特征

由图8可知,2000—2022年,广西北部湾经济

区碳排放强度总体呈现由“市辖区高,外围区低”变
为“市辖区低,外围区高”的空间变化特征。①碳排

放强度高值区由城市市辖区转移至外围地区,数量

逐渐增加。2000年高碳排放强度区仅有银海区

1个区;2005年高碳排放强度区数量增加至5个,包
括凭祥市、防城区、东兴市、钦南区、银海区;2010年

数量保持不变;2022年高碳排放强度区增加至7个

县,即隆安县、马山县、上林县、龙州县、宁明县、上
思县、防城区。②碳排放强度低值区分布从城市

外围地区转移至市辖区。2000年低碳排放强度

区主要分布在地级市外围地区,共有10个县(区);

2010年低碳排放强度区开始向市辖区扩展,包括西

乡塘区、兴宁区、西乡塘区;而2022年低碳排放强度

区数量集中分布在地级市市辖区,包括西乡塘区、
兴宁区、青秀区、江南区、良庆区、钦北区、钦南区、
港口区、铁山港区和玉州区。
2.2.2 空间集聚特征

2000—2022年,广西北部湾经济区县域碳排放

量的空间集聚程度逐渐降低,空间集聚类型以高高

集聚为主,主要分布在地级市市辖区。借助ArcGIS
软件中的空间自相关分析工具,得到2000—2022年

广西北部湾经济区县域碳排放 Moran’sI指数

(表2)。2000—2022年广西北部湾经济区县域碳

排放 Moran’sI值经历了“逐渐下降”的过程,由
2000年的0.248042降至2022年的0.025545,说明

广西北部湾经济区县域碳排放量的空间自相关性

逐渐减弱,空间集聚程度也逐渐降低。
通过局部空间自相关分析(图9)发现,2000—

2022年广西北部湾经济区县域碳排放空间集聚类

型以“高-高”集聚为主,大部分地区在空间上表示为

表2 2000—2022年广西北部湾经济区的

碳排放量空间自相关结果

年份 Moran’sI指数 Z-score P
2000 0.248042 2.481255 0.013092
2005 0.233106 2.348808 0.018834
2010 0.178585 1.874185 0.060905
2015 0.106656 1.220278 0.222360
2022 0.025545 0.465950 0.641251

图7 2000—2022年广西北部湾经济区碳排放量空间分布
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图8 2000—2022年广西北部湾经济区碳排放强度空间分布

图9 2000—2022年广西北部湾经济区碳排放量空间集聚

非显著。碳排放“高-高”集聚区呈现出明显的空间

转移与范围变化特征。2000年和2005年“高-高”
集聚区分布在南宁市辖区,包括西乡塘区、江南区

和青秀区,2010年向钦州市钦南区扩展,2015年缩

减至南宁市西乡塘区,2022年“高-高”集聚区转移

至钦州市钦南区。由此可知:①碳排放核心区始终

集中于各地级市的市辖区,这体现城市化、工业化

核心区是广西北部湾经济区碳排放的主要排放源,
这类地区的发展模式对区域碳排放格局具有重要

影响;②广西北部湾经济区未来碳减排的重点应重

视钦州等沿海临港工业核心区的绿色低碳转型,通
过优化临港产业体系、强化清洁能源供应、发展循

环经济等措施,遏制碳排放高集聚区的进一步强

化。同时,需建立跨市域的碳排放协同管控机制,
推动区域整体迈向高质量、低碳化发展。

3 结论与讨论
3.1 结论

(1)在时间维度上,广西北部湾经济区碳排放
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总量增速放缓的变化趋势,与“十二五”以来国家大

力推进节能减排政策的时期相匹配;同时,经济区

GDP增长的速度超过碳排放总量的增长速度,碳排

放强度总体呈下降趋势,广西北部湾经济增长对能

源消费的依赖程度降低,表明经济增长与碳排放初

步“脱钩”。
(2)在空间格局上,广西北部湾经济区碳排放

量高值区早期集中在南宁、北海、钦州等城市的核

心市辖区,并逐步向城市外围地区扩展,以及碳排

放强度呈现由“中心高、外围低”变为“中心低、外围

高”的空间变化特征,能够反映重化工业由中心向

外围迁移的空间轨迹,以及外围地区面临经济增长

与减排降碳的双重压力。碳排放高-高集聚区由南

宁市辖区向钦州市钦南区的转移,映射出南宁市产

业升级与钦州市“大港口、大工业”战略所引领的区

域政策变化。
3.2 讨论

采用碳排放因子法结合使用夜间灯光数据测

算和分配得到2000—2022年广西北部湾经济区县

域二氧化碳排放数据,有效解决了经济区县域级能

源消费数据缺失的问题,确保了县域级碳排放量的

连续性和完整性。从时序演变来看,经济区碳排放

总量增速放缓和碳排放强度下降的变化趋势,与已

有研究中中国省域碳排放演变结果[4,25]相似,一定

程度上印证该结果的可信度。在空间格局方面,经
济区碳排放呈现的“中心-外围”演变特征与其他经

济区、城市群[11-12]存在差异,这可能是因为区域间

自然资源条件、区域发展战略和经济发展阶段的

不同。
同时,研究仍存在一些不足:①碳排放核算仅

包含能源消费部门,未计算工业生产、农业生产、废
弃物等碳排放源,未来需构建更全面的碳排放清

单;②只聚焦于碳排放的时空格局演变研究,为进

一步掌握区域碳平衡状况,后续应增加碳汇、碳平

衡等方面的研究,从而为区域制定更系统、因地制

宜的低碳发展路径提供支撑。
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ResearchonSpatial-temporalPatternEvolutionofCarbon
EmissionsinBeibuGulfEconomicZoneofGuangxi

WEICaiqin,MAOJiangxing
(SchoolofGeographyandPlanning,NanningNormalUniversity,Nanning530199,China)

Abstract:Theincreaseincarbondioxideemissionsexacerbatesglobalwarming,andpromotingtheachievementofthedualcarbongoalhas
becomethekeytoChina’sgreendevelopment.Researchonthespatial-temporalcharacteristicsofcarbondioxideisofgreatsignificancefor
formulatingregionallydifferentiatedlow-carbonstrategies.Thecarbonemissiondatafor38county-levelunitsintheBeibuGulfEconomicZone
ofGuangxifrom2000to2022werecalculatedanddistributedusingthecarbonemissionfactormethodandnighttimelightdata.Then,Natural
BreaksMethod,spatialauto-correlationandothermethodswereusedtoexplorethespatial-temporalevolutionpatternandagglomeration
characteristicsofcarbonemissionsattheregionalscaleoftheBeibuGulfEconomicZoneinGuangxi.Thefindingsareasfollows.Intermsof
time,theaverageannualgrowthrateofcarbonemissionsintheBeibuGulfEconomicZonewas12.62%from2000to2012,butdroppedto
1.67%after2013,leadingtoanoverallslowdownintotalcarbonemissionsgrowth.Thecarbonemissionintensityhasdecreasedfrom3.07
tonspertenthousandyuanin2000to1.11tonspertenthousandyuanin2022,indicatingageneraldownwardtrend.Spatially,highcarbon
emissionareasthatpreviouslyconcentratedinthecoredistrictsofcitieslikeNanning,Beihai,andQinzhouhavegraduallyexpandedto
surroundingurbanareas.Thepatternofcarbonemissionintensityhaschangedfrom“highinthecenter,lowintheperiphery”to“lowinthe
center,highintheperiphery”,reflectingthespatialeffectsofregionalindustrialstructureadjustmentsandenergytransitions.
Keywords:BeibuGulfEconomicZoneofGuangxi;carbonemissions;spatial-temporalpattern;spatialagglomeration
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