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区域实践

黄河流域碳排放时空格局演变、
影响因素与情景预测分析

张一凡

(西安石油大学经济管理学院,西安710065)

摘要:科学估算、分析黄河流域碳排放时空格局、影响因素及情景预测,对黄河流域高质量发展具有重大意义。首

先,使用DMSP/OLS(国防气象卫星计划/业务线扫描系统)与NPP/VIIRS(对地观测卫星计划/可见光红外成像辐

射仪套件)夜间灯光数据模拟2000—2022年区域碳排放量并分析其时空格局和集聚特征;其次,通过扩展STIRPAT
(随机影响回归人口-富裕度-技术)模型和岭回归方法对碳排放影响因素进行分析;最后,根据扩展的STIRPAT模

型对不同情景下该区域碳排放的发展趋势进行预测。结果表明:2000—2022年黄河流域碳排放总量呈现上升的趋

势,且在地级市层面上呈现显著为正的全局空间自相关,其中山西、陕西、宁夏、内蒙古呈现碳排放“高-高”集聚,青
海、四川、甘肃呈现碳排放“低-低”集聚;人口总量、人均GDP、第二产业产值占GDP比例、城镇化水平、能源结构和能

源强度都对黄河流域碳排放呈现促进作用,政府干预呈现抑制作用;不同情景预测下,绿色发展情景预计在2035年

实现碳达峰,而粗放情景下碳达峰时间延迟至2045年。
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  全球面对气候变化的严峻现实,中国作为世界

上最大的发展中国家和碳排放国之一,在国际气候

谈判中扮演着重要角色,国际社会普遍期待中国在

应对气候变化方面发挥更大作用,承担更多责任。
黄河流域作为中国“能源流域”煤炭基础储量占全

国的75%左右,石油资源累计探明地质储量占全国

的36%,碳排放量占到全国的1/3,黄河流域经济发

展和生态保护之间的矛盾日益尖锐。黄河流域碳

减排目标是国家区域战略重要一环,研究黄河流域

碳排放的时空格局演变和影响因素,科学预测其碳

达峰路径,为制定有效的碳减排政策提供科学依

据,从而推动区域乃至全国的绿色可持续发展。
在“双碳”目标的背景下,学者们围绕碳排放做

了大量研究并取得了显著的研究成果。主要集中

在4个方面:①在碳排放测算上,最初研究主要通过

IPCC(政府间气候变化专门委员会)的排放因子法

测算碳排放量。例如,李彦晏等[1]通过IPCC的方

法测算中国省级层面能源消费的碳排放量。但此

方法受到数据难获取的限制,研究主要在宏观层面

上。随着遥感技术的突破,夜间灯光数据开始便于

获得,研究发现夜间灯光数据可用于模拟地区的碳

排放,并且夜间灯光数据能够弥补碳排放数据在

市、县级难以统计的缺陷,使碳排放能具体到微观

层面上。例如,朱振东等[2]通过夜间灯光数据来模

拟长三角城市群市级层面CO2的排放量;周桂芳

等[3]通过夜间灯光数据模拟中原城市群县域碳排

放。②在碳排放时空格局方法上,学者采用泰尔指

数[4]、Dagum 基尼系数[5]、核密度[6]、标准差椭

圆[7]和空间自相关[8]等方法。其中空间自相关可以

与地理信息系统(geographicinformationsystem,
GIS)技术结合,通过LISA(局部空间自相关)集聚

图的绘制研究者能够直观地在地图上展现碳排放

量的空间集聚与分散现象,进而从区域层面深入揭

示其集聚模式及其随时间的演变趋势,在研究区域

时空特征时被学者广泛使用。具体到黄河流域,目
前时空格局研究主要集中于资源富集的省份。上

游的宁夏[9],中游的山西[10]、陕西[11],下游的山

东[12]。总体来看,目前关于黄河流域9省份整体的

碳排放时空格局分析的相关研究较少。③在影响

因素上,影响因素分解模型主要有IPAT(环境影响-
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人口-富裕度-技术)模型[13]、KAYA(卡娅)模型[14]、
LMDI(迪氏对数指标分解法)[15]、STIRPAT(随机

影响回归人口-富裕度-技术)模型[16]。周桂芳等[17]

运用LMDI模型,从人口、经济、能源、技术4个维

度分析碳排放影响因素,认为经济效应是碳排放增

加的决定性因素;邹秀清等[18]运用STIRPAT模

型,在人口、经济、技术方面进行扩展,分析不同省

份各影响因素的贡献度。碳排放影响因素研究,一
直是学者关注的热点,但缺乏对黄河流域政府干预

这一影响因素的研究,因此本文分析碳排放影响因

素加入政府干预进行探讨。④在情景预测上,王韶华

等[19]基于扩展的STIRPAT模型,对京津冀碳排放情

景进行达峰预测;蒋惠琴等[20]基于扩展的STIRPAT
模型,对长三角碳排放情景进行达峰预测。虽然目前

部分学者在碳排放情景预测进行了研究,但关于黄河

流域碳排放的情景预测上的研究匮乏。
通过对上述文献的梳理,现有文献在碳排放上

已取得了丰硕成果,这为厘清碳排放时空格局演

变、影响因素和情景预测奠定了坚实的基础。然而

仍有几点不足:①在时空格局上难以包含黄河流域

9省份地级市的数据,对区域碳减排政策无法提供

有力支持;②在影响因素上没有考虑黄河流域政府

干预的影响;③黄河流域在碳达峰情景预测研究涉

及较少。
基于此,本文存在的边际贡献可能在于:①在

时空特征,根据DMSP/OLS(国防气象卫星计划/业
务线扫描系统)与NPP/VIIRS(对地观测卫星计划/
可见光红外成像辐射仪套件)夜间灯光数据模拟地

级市层面的碳排放,运用空间自相关分析黄河流域

9省份地级市碳排放的空间集聚特征;②运用扩展

STIRPAT模型,除在人口、经济和能源变量之外,
考虑政府对碳排放的干预程度,将政府干预这一变

量加入驱动因素;③预测不同情景下黄河流域碳排

放达峰时间,为推动黄河流域低碳高质量发展提供

科学依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

碳排放数据来源于中国能源统计局和《中国能

源 统 计 年 鉴》。2000—2013 年 DMSP/OLS 和

2012—2022NPP/VIIRS来源于NOAA网站NGDC
数据中心。各省份的人口总量、人均GDP、第二产

业产值占GDP比例、城镇化水平数据均来自各省的

《统计年鉴》,能源结构以及能源强度通过计算得

出。在研究中,影响因素体系中存在数据缺失,采

用插值法来进行数据的补充,以确保研究的全面性

和准确性。
1.2 研究方法

1.2.1 碳排放量计算

关于碳排放量计算,用能源消费代替碳排放。
选取黄河流域9省份并依据国际通用的IPCC
(2006)标准确定各类能源碳排放系数,参考李静等

计算碳排放的方法[21]选取9种能源。计算公式为

CO2=4412×∑
9

i=1
KiEi (1)

式中:i为能源种类;Ki 为能源i的CO2排放系数,
万t碳/万t标准煤;Ei 为能源i的消费量,按标准
煤计,万t。9种能源CO2排放系数和折算标准煤系
数参考国际通用的IPCC公布的2006年的数据。
1.2.2 碳排放模拟

关于黄河流域地级市层面的碳排放,采用夜间

灯光数据拟合矫正,分别对DMSP/OLS和NPP/
VIRS卫星数据进行拟合校正和降噪处理,对NPP/
VIRS的数据进行异常值处理。参考杜海波等[22]的

做法,借助省级数据计算出二者之间具体的相关性

系数,将其代入到城市数据中,利用城市层面的夜

间灯光反推城市层面的能源消耗量。考虑到从栅

格尺度上容易增加误差,因此采用不含截距项的线

性模型。结果表明,黄河流域城市所在9省份的夜

间灯光总值TDN和能源消费碳排放量存在具有正

向的线性相关性,并且拟合优度R2均大于0.8。
1.2.3 空间自相关模型

全局空间自相关是指在整个研究区域内,某一

变量是否在空间上具有一致的相似性或差异性。
通常用莫兰指数Moran’sI指数进行度量,莫兰指

数的值介于[-1,1],其数值反映不同区域之间的

空间自相关性。计算公式为

I=
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:n为研究区域中观测点的数量;xi和xj为位置

i和j的变量值;􀭺x为所有观测点变量值的平均值;
Wij为位置i和j之间的空间权重矩阵元素。

局部空间自相关利用LISA进行聚类检验,局
部莫兰指数用于识别单个观测值与其邻近观测值

之间的空间自相关。计算公式为

Ii =
n(xi-􀭺x)∑

n

j=1
Wij(xj-􀭺x)

∑
n

i=1
(xi-􀭺x)2

(3)
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式中:当Ii>0时,表明相邻区域之间呈现正的空间

自相关,属于“高-高”或“低-低”类型,即相邻区域的

碳排放存在高(或低)集聚现象;当Ii<0时,表明相

邻区域之间呈现负的空间自相关,属于“高-低”或
“低-高”类型,相邻地区的碳排放高(低),低(高)集
聚现象。
1.2.4 扩展STIRPAT模型

STIRPAT模型是在IPAT模型的基础上提出

的。其标准形式为

I=aPbAcTde (4)
式中:a为常数项;P、A、T分别表示人口数量、富裕程

度、技术水平;b、c、d分别为人口、富裕程度和技术水

平的弹性系数;e为随机误差项。对模型取对数:
lnI=lna+blnP+clnA+dlnT+lne (5)

黄河流域能源消费碳排放影响因素变量见

表1,为精确预测黄河流域碳排放,选取人口、经济、
产业、城镇化、能源和政府5个一级指标和7个二级

指标。扩展的STIRPAT模型计算公式为

lnY =a0+a1lnX1+a2lnX2+a3lnX3+

图1 1997—2022年黄河流域碳排放量及增长率

a4lnX4+a5lnX5+a6lnX6+lnX7 (6)

表1 黄河流域能源消费碳排放影响因素变量

变量 符号 计算方法

人口总量 lnX1 年末常住总人口

人均GDP lnX2 GDP/总人口

第二产业产值占GDP比例 lnX3 第二产业产值/GDP
表示城镇化水平 lnX4 城镇人口/总人口

能源结构 lnX5 煤炭消费量/全部能源消费量

能源强度 lnX6 单位GDP能源消费量

政府干预 lnX7 财政支出/地区生产总值

2 结果分析

2.1 黄河流域能源消费碳排放时空演变特征

2.1.1 时间序列特征

黄河流域2000—2022年碳排放量如图1所示,
在研究期间碳排放量呈现持续上升的趋势但是增

长速率却呈现先上升后下降的态势,这表明黄河流

域的碳排放还未达到峰值。具体看,2000—2006
年,碳排放量从12.5亿t增长至2006年31.6亿t,
年均增长率为16.67%。说明2001年中国加入世

贸组织后,以山东为“龙头”带动经济增长强劲,区
域间产业分工合作拉动黄河流域中下游省份的经

济增长,黄河流域整体碳排放明显增加。2006—
2010年,碳排放年均增长率显著下降,表明党的十

六届六中全会提出“资源利用效率显著提高,生态

环境明显好转”的政策,促使黄河流域各省份特别

是能源大省山西、内蒙古等省份,能源结构优化、
效率提高。2010—2022年,碳排放的年均增长率

呈现出缓慢下降的趋势,这一现象与《巴黎协定》
的签署有着密切的关联,随着新发展理念深入人

心,黄河流域开始从经济快速增长向高质量发展

转变。
2.1.2 空间关联特征

表2显示,黄河流域碳排放表现出显著的空间

正自相关关系,说明黄河流域各省碳排放的空间正

自相关关系呈现相对稳定态势。

表2 2000—2022年黄河流域碳排放全局Moran’sI指数

年份 2000 2005 2010 2015 2022
Moran’sI 0.437 0.546 0.503 0.568 0.646
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  从空间分布上看,运用LISA聚类绘制2000
年、2005年、2015年、2022年空间集聚图,从地级市

揭示黄河流域碳排放的局部差异性和关联度。在

2000年,“高-高”集聚主要分布在山西省太原市、吕
梁市、临汾市、长治市、晋城市、大同市,陕西省榆林

市、延安市以及山东省烟台市、潍坊市,此时集聚规

模较小;2005年,“高-高”集聚在山西省基本保持不

变,山东省开始扩散,扩张至青岛市、日照等市。说

明山东依托对外贸易,以重工业为经济引擎,推动

碳排放量的增加;2010年,“高-高”集聚从山西省中

部扩展到内蒙古呼和浩特市、鄂尔多斯等市;2015
年,“高-高”集聚扩散加剧,黄河中上游形成山西、陕
西、宁夏、内蒙古能源富集城市为主的城市群。其

中山西省是中国煤炭大省,宁夏宁东、内蒙古鄂尔

多斯、陕西榆林为核心的能源化工“金三角”,是全

国罕见的能源富集区,是中国能源供应增长的主力

军,经济发展主要依靠传统能源,传统能源的消耗

自然带来碳排放的增加并向周围地区扩展;2022
年,“高-高”集聚开始缩小,山东省“高-高”集聚消

失。说明《山东省推进工业转型升级行动计划

(2015—2020年)》:淘汰6大领域落后产能,积极推

进传统产业改造提升,推动发展方式绿色低碳转

型,推进绿色环保科技创新和产业发展,取得显著

成效。“低-低”集聚分布比较稳定,主要分布在青

海、四川、甘肃等地,说明地区生态资源的约束以及

人口稀少,城市经济发展不足难以形成联系。“高-
低”集聚主要分布在兰州和成都两地,兰州是西北

地区的重要工业基地而成都作为西南重镇经济繁

荣,两地的碳排放远高于周边城市。“低-高”集聚则

没有呈现一定的规律。
2.2 碳排放扩展STIRPAT模型分析

扩展STIRPAT模型可能导致数据产生多重共

线性问题。岭回归是解决多重共线性问题的常用

方法。采用岭回归方法对数据重新分析,见表3。
2.3 影响因素分析

(1)黄河流域人口每增长1%,碳排放量将增加

0.422%。黄河流域承载全国约30.05%人口,
2000—2019年,其人口规模显著增长,从39856.03
万人攀升至42180.15万人。人口增长带来的不仅

是劳动力资源与消费市场的扩大,也伴随着对衣食

住行等基本生活需求的急剧增加,造成人口增长产

生的边际碳排放递增。
(2)黄河流域人均GDP每增长1%,碳排放量

将增加0.546%。黄河流域经济发展强劲,人均

GDP从2000年的0.51万元跃升至2022年的

7.16万元,年均增长率高达12.76%,说明黄河流域

正处于高速发展阶段,人民生活水平不断提高,收
入的增加会带来对商品与服务需求的扩大,进而驱

动生产与消费链条上的能源消耗与碳排放,造成人

均GDP增长,带来边际碳排放递增。
(3)黄河流域第二产业产值占GDP比例每增长

1%,碳排放量将增加0.061%。黄河流域上游的宁

夏与内蒙古是中国的传统能源工业重镇;中游的山

西省,煤炭资源富集;下游的山东省,以重工业为引

擎,共同构成黄河流域以第二产业为主导的经济格

局。说明当前黄河流域的发展模式仍然是粗放式,
经济增长伴随着资源能源的大量消耗,科技创新的

作用还未充分发挥,造成第二产业产值占GDP比例

的增加产生的边际碳排放递增。
(4)黄河流域城镇化水平每增长1%,碳排放量

将增加1.347%。2000年,山东、河南、四川等人口

大省的城镇化率分别为35%、23.2%、26.69%,截
至 2022 年,显 著 提 升 至 64.54%、57.07%、
58.35%,几乎呈现翻倍式增长。说明在加速城镇化

表3 岭回归结果

变量
非标准化系数 标准化系数

B 标准误 Beta
t P R2 调整R2 F

常数 -7.340 0.457 — -16.044 0.000
lnX1 0.422 0.020 0.406 21.040 0.000
lnX2 0.546 0.024 0.420 22.577 0.000
lnX3 0.061 0.022 0.051 2.814 0.005
lnX4 1.347 0.078 0.327 17.306 0.000
lnX5 0.588 0.059 0.189 10.045 0.000
lnX6 0.262 0.028 0.178 9.481 0.000
lnX7 -0.665 0.045 -0.301 -14.875 0.000

0.919 0.916
322.217
(0.000)

K=0.165,因变量:lnY

 注:括号内为P值。
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过程中,大量人口从农村迁往所属城市,将会带动

基础设施建设、交通和用电量等需求增加,造成城

镇化的提升,带来边际碳排放递增。
(5)黄河流域能源结构每增长1%,碳排放量将

增加0.588%。黄河流域中上游山西、陕西、宁夏、
内蒙古地区煤炭消耗高达70%以上,多数省份能源

结构还是以煤炭为主,说明黄河流域始终处于缺

油、少气、相对富煤的状态,区域经济的发展更加依

赖煤炭能源,造成能源结构上升会带来碳排放量的

增加。
(6)能源强度每增长1%,碳排放量将增加

0.262%。当能源强度较高时,意味着为获得相同

的经济产出,需要消耗更多的能源。说明黄河流域

在技术水平上相对落后,能源利用效率较低,能源

强度高导致碳排放量的增加。
(7)政府干预每增长1%,碳排放量将减少

0.665%。黄河流域在碳排放问题上,政府出台相关

政策、加强监管和执法力度取得显著成效,如碳排放

权交易制度、节能减排政策、新能源发展政策等,来引

导和约束企业和个人的行为,降低碳排放量。
2.4 碳排放情景预测

考虑到未来的发展趋势,人口总量、人均GDP、
第二产业产值占GDP比例、城镇化水平、能源结构、
能源强度受多种因素的影响,并结合国家和各个省

份政策,构建式(6)参数下的年度增长情景,将预测

参数分别设定为绿色发展情景、低碳节能情景、粗
放情景3种情景,见表4。

(1)人口总量。2000—2022年,中国年平均增

长率0.5%,黄河流域年平均增长率0.35%,依据

《国家人口发展规划(2016—2030年)》全国人口在

2030年达到峰值,随后出现负增长的趋势,将
2023—2050 年 的 人 口 增 长 速 率 区 间 设 定 为

-0.1%~0.6%。
(2)人均GDP。2022年全国人均GDP增长率

为3%,黄河流域平均人均GDP增长率为4%,结合

黄河流域经济社会发展情况,以及各省国民经济和

社会发展公报,将2023—2050年的人均GDP增长

速率区间设定为3%~7.5%。
(3)第二产业产值占 GDP比例。黄河流域

2020—2022年第二产业增加值占GDP比重年均增

长率-0.23%,“十四五”规划和2035年远景目标纲

要指出,中国经济要向高质量发展转变,大幅增强

工业创新能力,产业结构向低碳绿色转型,将
2023—2050年的第二产业产值占GDP比例的增长

速率区间设定为-1.5%~-0.1%。
(4)城镇化水平。2022年全国城镇化水平增长

率为0.5%,黄河流域平均城镇化水平增长率为

0.52%,结合黄河流域各省份“十四五”规划中提到

的城镇化率目标,将2023—2050年的城镇化水平增

长速率区间设定为-0.1%~0.6%。

表4 黄河流域各影响因素变化率设置

情景 时期
增长率设定

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

绿色发展情景

2023—2025年 0.4 5.5 -0.5 0.4 -2.0 -3.5 0.3
2026—2030年 0.3 5.0 -0.7 0.3 -2.5 -4.0 0.4
2031—2035年 0.2 4.5 -0.9 0.2 -3.0 -4.5 0.5
2036—2040年 0.1 4.0 -1.1 0.1 -3.5 -5.0 0.6
2041—2045年 0.0 3.5 -1.3 0.0 -4.0 -5.5 0.7
2046—2050年 -0.1 3.0 -1.5 -0.1 -4.5 -6.0 0.8

低碳节能情景

2023—2025年 0.5 6.5 -0.3 0.5 -1.5 -3.0 0.2
2026—2030年 0.4 6.0 -0.5 0.4 -2.0 -3.5 0.3
2031—2035年 0.3 5.5 -0.7 0.3 -2.5 -4.0 0.4
2036—2040年 0.2 5.0 -0.9 0.2 -3.0 -4.5 0.5
2041—2045年 0.1 4.5 -1.1 0.1 -3.5 -5.0 0.6
2046—2050年 0.0 4.0 -1.3 0.0 -4.0 -5.5 0.7

粗放情景

2023—2025年 0.6 7.5 -0.1 0.6 -1.0 -2.5 0.1
2026—2030年 0.5 7.0 -0.3 0.5 -1.5 -3.0 0.2
2031—2035年 0.4 6.5 -0.5 0.4 -2.0 -3.5 0.3
2036—2040年 0.3 6.0 -0.7 0.3 -2.5 -4.0 0.4
2041—2045年 0.2 5.5 -0.9 0.2 -3.0 -4.5 0.5
2046—2050年 0.1 5.0 -1.1 0.1 -3.5 -5.0 0.6
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(5)能源结构。十四五规划中明确能源消耗下

降13.50%的目标,结合黄河流域各省份要加速淘

汰以煤炭为主的传统产业,将2023—2050年的能源

结构增长速率区间设定为-1%~-4.5%。
(6)能源强度。按照“十四五”规划设定的约束

值,结合黄河流域独特的地理优势在清洁领域的快

速发展,将2023—2050年的能源强度增长速率区间

设定为-2.5%~-6%。
(7)政府干预。黄河流域的政府干预比重较为

稳定,根据路径依赖特征,将2023—2050年的政府

干预增长速率区间设定为0.1%~0.8%。
2.5 不同情景下黄河流域能源消费碳达峰趋势

分析

图2 不同情景下黄河流域能源消费碳排放量预测

2020—2022年黄河流域能源消费碳排放呈

逐渐上升趋势,碳排放没有达到峰值。3种场景

的情景预测如图2、表5所示。低碳节能情景达

到碳达峰的时间是2035年,碳峰值为76.4亿t,
表明在按照目前的碳减排政策的情况下“双碳”
目标难以实现,黄河流域需要原来产业的基础上

加快产业升级、清洁能源的发展和能源结构的调

整;绿色发展情景下碳达峰的时间是2030年,这有

利于国家“双碳”目标的实现,碳峰值为68.5亿t,
在该情景下,黄河流域在现有的经济增长趋势

下,进一步调整能源结构和降低能源强度可以让

黄河流域提早实现碳达峰。粗放情景下碳达峰

的时间是2045年,峰值为88.8亿t,表明依赖传

统能源的消耗来加快发展经济,用经济的发展速

度来作为政府的发展目标,将难以实现碳达峰的

目标。

表5 不同情景下的碳达峰时间和峰值

情景 低碳节能情景 绿色发展情景 粗放情景

碳达峰年份 2035 2030 2045
碳排放峰值/亿t 76.4 68.5 88.8

3 结论和对策建议
3.1 结论

使用2000—2022年黄河流域的碳排放量分析

时空格局和集聚特征,通过扩展STIRPAT模型考

察人口总量、人均GDP、第二产业产值占GDP比

例、城镇化水平、能源结构、能源强度和政府干预

7个影响因素对黄河流域碳排放量的影响,在此基

础上设置3种不同的发展情景,模拟黄河流域未来

碳排放趋势。主要研究结论如下。
(1)2000—2022年黄河流域碳排放呈现总量不

断上升,碳排放并未达到峰值。增长速率呈现先上

升后下降的趋势,年均增长率由2001年11.33%增

长至 2006 年 16.67%,但 是 到 2022 年 降 低

至7.75%。
(2)黄河流域在地级水平上展示出明显的全局

空间正相关特征,且关联程度逐年增强。具体来

说,“高-高”集聚区域主要分布在山西、陕西、宁夏、
内蒙古等传统能源富足的区域,随着时间的推移,
“高-高”集聚现象开始不断缩小;“低-低”集聚区域

则主要集中分布在宁夏、青海和四川,这些地区的

碳排放水平相对较低,其集聚的规模和分布范围相

对稳定,没有呈现出显著的变化趋势。
(3)人口总量、人均 GDP、第二产业产值占

GDP比例、城镇化水平、能源结构和能源强度对黄

河流域碳排放起到推动作用,其中城镇化水平是碳
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排放增加的主要影响因素。
(4)不同情景下黄河流域能源消费碳排放达峰

差异明显,绿色发展情景最可能符合未来的发展

趋势。
3.2 对策建议

(1)优化能源开发布局和合理规划能源行业生

产规模,充分利用黄河流域的资源、要素禀赋和发

展基础。根据黄河流域独特的地理优势、资源特

征,差异化制定碳减排政策及碳排放交易额,争取

尽快实现“双碳”目标。
(2)从黄河流域碳排放的空间分布及集聚状

态来看,城市仍旧是实施碳减排的主要区域。山

西大同市、陕西榆林市、内蒙古鄂尔多斯市等典型

城市,作为以能源驱动型经济为主的城市仍然是

重点减排区,黄河流域重工业的城市要促进能源

密集型行业如化工、钢铁、建材等产业 转型升级,
提高能源效率,优化能源结构与产业结构,推动重

点行业节能降碳改造和设备更新,壮大战略性新

兴产业、先进制造业集群,减少对高耗能、高排放

行业的依赖。
(3)城镇化水平是黄河流域碳排放的主要驱动

力,而黄河流域作为人口稠密的区域,在优化城乡

区域发展布局、推进政府治理效能、碳减排政策的

实施上要统筹兼顾。在推动城镇化的过程中,要引

导大中小城市和小城镇协调发展、集约紧凑布局,
提升县城产业和人口承载能力,减轻生态脆弱区的

承载压力。政府干预对黄河流域碳排放起抑制作

用,各省域政府要充分发挥财税政策对绿色转型和

科技创新引导作用,加大对绿色产业和绿色科技创

新的扶持,在转型中加强监管力度,在确保经济发

展的前提下,实现生态协调发展。
(4)加快黄河流域清洁能源的使用,着力降低

能源强度,加大能源结构的调整力度。上游地区,
充分利用沙漠、戈壁地区的风能、光能资源,着重发

展光伏、风电等新能源,同时要注重提高清洁能源

的外送效率;中游地区,充分发挥化石能源的优势,
构建化石能源和新能源良性融合发展的机制;下游

地区,依托临海优势,充分挖掘海上风电的潜力,重
点推进能源基地转型和安全保障设施布局。在整

体上,黄河流域既要推动煤炭开发利用的转型升级

也要差异化发展黄河流域新能源产业,加强多因素

协同,因地制宜共创高效发展和产业结构协同优化

策略,各省市要加快构建新能源和清洁产业集群,
形成多元、多极支撑的现代产业新体系。
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Abstract:Scientificallyestimatingandanalyzingthespatiotemporalpattern,influencingfactors,andscenariopredictionsofcarbonemissionsin
YellowRiverBasinisofgreatsignificanceforitshigh-qualitydevelopment.Firstly,DMSP/OLSandNPP/VIIRSnighttimelightdatawasused
tosimulateregionalcarbonemissionsfrom2000to2022andtheirspatiotemporalpatternsandagglomerationcharacteristicswereanalyzed.
Secondly,theinfluencingfactorsofcarbonemissionswereanalyzedthroughanextendedSTIRPAT(stochasticimpactsbyregressionon
population,affluence,andtechnology)modelandridgeregressionmethod.Finally,basedontheextendedSTIRPATmodel,thedevelopment
trendofcarbonemissionsinthisregionunderdifferentscenariosispredicted.Theresultsshowthatfrom2000to2022,totalcarbonemissions
intheYellowRiverBasinshowedanupwardtrend,withasignificantpositiveglobalspatialautocorrelationattheprefecture-levelcitylevel.
Amongthem,Shanxi,Shaanxi,Ningxia,andInnerMongoliaprovincesexhibited“high-high”agglomerationofcarbonemissions,while
Qinghai,Sichuan,andGansuprovincesexhibited“low-low”agglomeration.Totalpopulation,percapitaGDP,theproportionofsecondary
industryoutputvaluetoGDP,urbanizationlevel,energystructure,andenergyintensityallcontributetoincreasedcarbonemissionsinthe
YellowRiverBasin,whilegovernmentinterventionhasaninhibitoryeffect.Underdifferentscenariopredictions,thegreendevelopment
scenariopredictsthatcarbonemissionswillpeakin2035,whileundertheextensivescenario,thepeakingtimeisdelayeduntil2045.
Keywords:YellowRiverBasin;carbonemissions;spatiotemporalpattern;influencingfactors;scenarioprediction;STIRPAT(stochastic
impactsbyregressiononpopulation,affluence,andtechnology)model
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