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摘要：运用莫兰指数分析和冷热点分析方法，明晰了云南省 2000-2021年碳排放的时空演变规律；采用随机森林模型，识别了云南省 16个州市的关键社

会经济影响因素.研究发现，云南省没有明显的碳排放低值区域，排放值普遍接近平均值，在空间分布上较为均匀.在研究时段内，热点区域较为稳定，呈现

明显的空间聚集效应.进一步分析发现，工业增加值、能源消费、人口数量和 GDP 是影响碳排放的主要因素.研究结果可为制定区域碳中和路线图和实

施差异化碳减排决策以及低碳绿色发展提供依据. 
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Dynamics of carbon emissions in Yunnan Province: Spatiotemporal characteristics and influencing factors. WANG Qiao-ling, 

LI Shuang-cheng (Key Laboratory for Earth Surface Processes of the Ministry of Education, College of Urban and Environmental 

Sciences, Peking University; Beijing 100871, China). China Environmental Science, 2025,45(1)：528~537 

Abstract：This study employs Moran's I index and cold-hot spot analysis to characterize the spatiotemporal dynamics of carbon 

emissions in Yunnan Province from 2000 to 2021. Additionally, a random forest model is used to identify the key socioeconomic 

factors influencing carbon emission of 16 prefectures in Yunnan Province. The study finds that there are no significantly low carbon 

emission areas in Yunnan Province, with emission values generally close to the average and evenly distributed spatially. The hot spot 

regions remained stable across time, exhibiting a clear spatial clustering effect. Further analysis reveals that industrial added value, 

energy consumption, population size, and GDP are the main factors affecting carbon emissions. Our findings can offer useful 

guidance in formulating regional carbon neutrality roadmaps, implementing differentiated carbon reduction strategies, and promoting 

low-carbon green development. 
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大量碳排放使全球气候变暖持续加剧，对自然

环境的可持续发展和人类福祉造成严重威胁，成为

人类面临的重大挑战
[1-2]

。自改革开放以来，中国快速

的经济增长导致了高能耗和高碳排放。作为世界上

最大的能源消费国，中国产生的碳排放量约占全球

碳排放总量的 30%，成为全球最大的二氧化碳（CO2）

的排放国
[3]

。因此，中国的碳减排任务异常艰巨。作为

负责任的大国，中国政府正在积极承担减少碳排放

的责任。承诺到 2030年全国碳排放量达到峰值，届时

非化石能源在一次能源消费总量中占比 25%，碳强

度将比 2005年降低 60%~65%；并立争到 2060年实

现碳中和 ，届时非化石能源的份额将提升至 

80%
[4-5]

。 

近年来，已有许多碳排放的研究，涵盖碳排放时

空格局、碳排放效率、碳排放测算、碳补偿等多个

方面
[6-9]

。在碳排放影响因素研究方法上主要有Kaya

恒等式、对数平均权重分解法（LMDI）、时空地理加

权回归（GTWR）、面板数据回归模型等
[10-12]

。在研究

区域上，多集中于东部和中部经济发达省份。尽管传

统的空间分析方法在揭示碳排放的空间异质性方

面取得了进展，但在应对多维复杂性和非线性驱动

机制上存在局限
[13-14]

。机器学习在处理高维数据和

识别复杂驱动因素方面表现优异，能够从大规模数

据中揭示碳排放的非线性关系
[15]

。因此，将空间分析

与机器学习结合，既能有效处理复杂数据，又能更精

确地刻画时空格局。然而，目前相关研究多偏重单一

方法，忽视了碳排放的空间依赖性与复杂驱动因素

的交互，结合应用仍处于初步阶段。 

云南省作为中国西南地区的重要省份，是清洁 
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能源富集区和天然碳库。独特的生态环境特性使其

碳排放研究具有特殊价值。近年来，云南在能源转型

方面取得了显著成就，对全国和区域碳减排起到了

重要作用。其经验可为其他地区提供借鉴
[16]

。因此，系

统分析云南省碳排放的时空变化特征及其影响因

素，对于制定科学合理的碳减排政策、实现区域社会

经济低碳绿色转型具有重要意义。 

2000 年是中国快速工业化和城市化的关键起

点，碳排放显著增加，而 2021年作为最新的完整数据

年份，提供了足够的时间跨度以分析碳排放的时空

演变规律。因此，本研究设定以下目标：1）探索云南省

2000~2021年碳排放的时空演变规律，识别全省碳排

放量的冷热点区域。2）明晰近 5 年来云南省 16 个州

市碳排放量变化的社会经济影响因素。 

1  研究区概况与数据来源 

1.1  研究区概况 

云南省地处中国西南边陲 ， 位于 97°31′~ 

106°11′E，21°8′~29°15′N 之间（图 1）。全省国土总面积

39。41 万 km
2
，占全国国土总面积的 4。1%。东与贵州

省、广西壮族自治区相邻，北以金沙江为界与四川省

隔江相望，西与缅甸接壤，南和老挝、越南毗邻。境内

地形复杂，地貌多样，属于高原山地气候，光照强度大，

昼夜温差明显，动植物等自然资源丰富。云南省是一

个多民族、多文化、多语言的省份，拥有丰富的自然

资源和独特的历史文化底蕴，截至最新统计数据，云

南省人口总数约为 4700 万人。 

 

图 1  研究区域 

Fig.1  Study area 

审图号:GS(2020)4632 

近年来 ，云南省经济持续增长 。2023 年 ，全省

GDP 总量达到了 2。45 万亿元人民币，位居全国第

23 位。虽然省内产业结构较为多样化，但工业仍然

是云南经济的重要力量 ，能源消费结构以煤炭和

水电为主。由于拥有丰富的水资源，云南的水电开

发具有显著优势 ，是中国重要的水电能源基地之

一。截至 2023年，云南省的水电装机容量超过 8000

万千瓦，占全国水电装机总量的 10%以上。近年来，

云南省能源利用效率持续提升 ，能源消费结构持

续优化，绿色能源有多项指标领先中国。通过不断

加强以水电为主的清洁能源建设，全面提速光伏、

风电等新能源开发 ，绿色能源跃升成为全省第一

大支柱产业。 

1.2  数据来源 

本文所用云南省能源消费数据及测算数据均

来源于《云南省统计年鉴》（2000-2022年）及《2006 

年 IPCC国家温室气体清单指南》，16个州市的社会

经济变量均来源于各州市统计年鉴及统计公报。鉴

于云南省各州市的能源消费量数据部分缺失，本文

通过计算不同年份各州市工业生产值占全省总产

值的比例及其占当地 GDP 的比重，推算能源消费量

并进行数据插补。为评估插补对结论的影响，研究进

行了稳健性分析。结果显示，插补数据与已知趋势高

度一致，确保了数据的连续性和区域差异。尽管插补

可能引入一定的误差，但对碳排放的空间分布和影

响因素未产生显著影响。因此该方法适用于本研究。

云南省行政区划数据源于中国科学院资源环境科

学与数据平台（网址：https：//www。resdc。cn/），具有较高

的精度和广泛应用的可靠性。碳排放数据来源于全

球化石燃料二氧化碳排放数据集 （ODIAC，Open- 

source Data Inventory for Anthropogenic CO2），它是

一个高分辨率的全球二氧化碳排放数据集。由日本

环境研究所（NIES）和美国国家航空航天局（NASA）

合作开发，包含全球每个国家和地区的逐年、逐月碳

排放数据，具备国际公认的高分辨率和精度。通过

Matlab 软件对其处理后，得到云南省各州市碳排放

值，确保数据具备较高适用性，用于后续分析。此外，

根据已有研究成果，遵循指标间信息不冗余原则，选

取人口数量、地区生产总值、人均生产总值、工业

增加值、第二产业占 GDP的比重、第三产业占 GDP

的比重、城镇化率、能源消费总量等 8个因子做关

键影响因素分析。相关数据来源权威，分析结果具有

较高的可靠性和解释力。 
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2  研究方法 

本文以云南省 16 个州市为研究尺度，着重分析

碳排放空间演变趋势，探究近 5 年来不同州市碳排

放变化的社会经济影响因素。在空间格局反映方面，

主要采用莫兰指数分析和冷热点分析方法，揭示碳

排放空间分布异质性，识别高低值区域。在影响因素

分析方面，使用机器学习中的随机森林模型，揭示影

响各州市碳排放量变化的社会经济驱动因素，并识

别这些因素之间复杂的相互作用。 

2.1  全局莫兰指数（Global Moran's I index） 

全局莫兰指数用于检验区域是否存在空间自

相关现象
[17]

，其具体公式为： 
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式中：xi和 xj分别为州市 i和 j已知的碳排放量； x为

碳排放量的均值；n为州市个数；Wij为空间权重矩阵，

若州市 i和 j相邻，则Wij=1，反之Wij=0。由于全局莫兰

指数是空间自相关的整体度量，无法得出州市间的

具体空间相关性
[18]

，因此需要在全局莫兰指数的基

础上计算局部莫兰空间自相关指数。 

2.2  局部莫兰指数（Local Moran's I index） 

局部莫兰指数可以用于衡量特定位置的碳排

放水平与其邻近位置之间的关联程度
[19]

，进一步识

别云南省不同州市碳排放的空间聚集格局。 
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当局部莫兰指数大于 0 时，表明该州市碳排放

与周围存在空间集聚性，值越大集聚效应越明显；当

局部莫兰指数小于 0 时，则表明州市碳排放呈现空

间分散性，值越小辐射效应越强；如果该指数等于 0，

则表示州市碳排放不存在空间关联性，呈随机分布

态势。 

2.3  冷热点分析（Getis-Ord Gi
*
） 

冷热点分析主要是利用 ArcGIS 平台提供的 

Getis-Ord Gi
*
（G 系数）进行空间异质性的局域统计，

直观地反映高或低聚类的具体位置和聚集程度
[20]

。 

本文利用 G 系数，计算了云南省碳排放量的显

著聚集区域，观察碳排放热点区域如何随时间发展

或变迁 ，判断时空热点 ，探究具体的空间分布规

律。Gi
*
的统计学意义可用标准化 Z 值来检验，Z 值为

正且值越高，表明高值（热点）的聚类越紧密，Z值为负

且值越低，表明低值（冷点）的聚类越紧密
[21]

。 
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式中：xj为州市 j已知的碳排放量；Wij和n同公式（1）；d

为距离尺度。Gi
*
为斑块 i的聚集指数，若 Gi

*
指数为正

显著，说明 i 州市周围值相对较高，属于热点区；反之，

则说明 i 州市周围值相对较低，属于冷点区；Wij是栅

格 i和 j之间的空间权重；栅格 i和栅格 j距离在规定

范围内，Wij=1，否则 Wij=0；n 为斑块总个数； x为空间

内所有板块的均值；S为所有斑块属性值的标准差。 

2.4  随机森林模型（Random Forest） 

随机森林模型于 2001 年由 Breiman 提出，是基

于决策树分类器的一种机器学习算法
[22]

。相较于其

他的机器学习的算法，随机森林具有容易实现和可

解释性强的特点，并且能够有效的回避变量的共线

问题和模型的过拟合问题
[23]

。它可以有效处理各种

数据类型，同时还能够对变量的重要性进行评估，有

较强预测功能
[24]

。本文采用 Matlab 软件进行随机森

林模型的运算，构建云南省各州市与相关社会经济

影响因素的回归分析模型，识别哪些因素为影响碳

排放变化的关键驱动因素。 

3  结果与讨论 

3.1  云南省碳排放的空间自相关与集聚特征——

基于全局莫兰指数的分析 

对云南省碳排放量进行全局莫兰指数计算，结

果列在表 1。从表 1可以看出，2000~2021年云南省碳

排放全局莫兰指数值相对稳定，波动较小，表明存在

正空间自相关性，且空间模式在时间上相对一致。 

Z-score 和 P-value 可以判断空间集聚是否随机，在

研究时段内，所有年份的 Z 分数大于 2。30，P 值小于 

0。05，表明空间自相关性在大多数时间里都是统计

显著的，表现出结构化模式。2000~2021 年云南省碳
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排放的全局莫兰指数均通过显著性检验，说明云南

省的碳排放强度存在空间相关性和空间集聚特 征。 

表 1  2000~2021年云南省碳排放的全局莫兰指数 

Table 1  Global Moran Index of Carbon Emissions in Yunnan 

Province from 2000 to 2021 

年份 莫兰指数 Z值 P值 

2000 0.369090 3.082699 0.002501 

2001 0.326209 2.449758 0.014295 

2002 0.300374 2.297350 0.021599 

2003 0.300310 2.296967 0.021621 

2004 0.351243 2.594513 0.009472 

2005 0.337371 2.528673 0.011449 

2006 0.337206 2.527889 0.011475 

2007 0.337003 2.526924 0.011507 

2008 0.343672 2.554723 0.010627 

2009 0.337006 2.526951 0.011506 

2010 0.294959 2.308333 0.020981 

2011 0.294324 2.305503 0.021138 

2012 0.294150 2.304681 0.021184 

2013 0.294069 2.304301 0.021206 

2014 0.293840 2.303159 0.021270 

2015 0.294221 2.304911 0.021172 

2016 0.293716 2.302453 0.021310 

2017 0.294499 2.306119 0.021104 

2018 0.294130 2.304291 0.021206 

2019 0.294150 2.304297 0.021206 

2020 0.294130 2.304233 0.021210 

2021 0.294170 2.304454 0.021197 

 

3.2  云南省碳排放空间的区域异质与局部聚集性

——基于局部莫兰指数的分析 

为了深入解析云南省碳排放的精细化空间结

构，本文运用 Moran 散点图分析了 16 个市（州、

区）2000年、2004年、2008年、2012年、2016年、

2021 年的空间聚集性（图 2）。如图 2 所示，第一象限

显示两个相邻区域的碳排放强度很高，意味着某个

区域的碳排放量较高且其周围区域的碳排放量也

较高，表明高排放区域存在聚集效应，可能是这些

区域具有类似的工业活动、经济结构或能源消费

传统。第三象限表示两个相邻区域的碳排放强度非

常低，意味着某个区域的碳排放量较低且其周围区

域的碳排放量也较低。第二象限和第四象限表示两

个相邻区域的碳排放强度分别较高和较低。根据 6

个统计年份的碳排放强度散点图，第一和第三象限

的散点浓度较高，而第二和第四象限的散点较少，

证实了云南省的碳排放在地理空间上存在显著的

聚集模式，具体表现为高排放区域和低排放区域各

自的聚集。 

根据散点图的聚集效应，可以划分为 5 种空间

集聚类型（图 3）：（1）高高聚集，代表该市（州、区）与相

邻近的市（州、区）均具有较高水平的碳排放强度；（2）

高低聚集，代表该市（州、区）具有较高水平的碳排放

强度，与其相临的市（州、区）具有较低水平的碳排放

强度：（3）低高聚集，代表该市（州、区）具有较低水平的

碳排放强度，与其相临的市（州、区）具有较高水平的

碳排放强度；（4）低低聚集，代表该市（州、区）与其相临

近的市（州、区）均具有较低水平的碳排放强度；（5）

不显著的聚类簇。 

由图 3可见，从 2000年到 2021年，高-高聚集区

域（红色）基本保持稳定，集中在云南省的东部和南部，

具体为昆明市、曲靖市、昭通市、红河哈尼族彝族

自治州。这些区域云南省的工业和经济活动中心，由

于工业布局集中和经济活动密集，导致碳排放量长

期较高。低-高聚集区域（蓝色）也保持相对稳定，即文

山壮族苗族自治州，在时间段内未出现变化，显示出

边缘效应。2000年到 2008年，低-低聚集区域（浅蓝色）

经历了先增后减的变化趋势，反映了区域内和周边

区域碳排放动态的变化。究其原因，2000年至2004年

期间，经济放缓和环保政策的初步实施导致更多区

域达到低-低聚集状态。随后，经济复苏和政策执行

变化使得部分区域碳排放增加，导致低-低聚集区域

减少。2000~2021 年整体来看，可以发现西北部的迪

庆藏族自治州始终是低-低聚集区域，这是因为该地

区的地理环境条件限制了大规模工业发展，从而显

示出长期稳定的低碳排放特征。2000~2008 年，大理

白族自治州表现为低-低聚集区域（浅蓝色），而在

2012~2021 年则转变为高-低聚集区域（粉红色），可

以解释为，前期大理白族自治州的经济活动相对较

少，特别是在工业方面。随着时间的推移，经济快速发

展，工业和基础设施建设加快，导致碳排放增加。此外，

大理作为云南省的重要旅游目的地，游客数量的增

加带动了相关服务业的发展，经济发展的同时，碳排

放量不断增加。 

局部莫兰指数分析结果表明，云南省碳排放在

地理空间上存在显著的聚集现象，且这种聚集特征

在时间上保持相对稳定。理解这些变化和驱动因素

对于制定有效的碳排放管理策略和环境保护政策

具有重要意义。 
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图 2  2000、2004、2008、2012、2016和 2021年云南省碳排放的Moran散点图 

Fig.2  Moran scatter chart of carbon emissions in Yunnan Province for the years 2000, 2004, 2008, 2012, 2016 and 2021 

a)2000年  (b)2004年  (c)2008年  (d)2012年  (e)2016年  (f)2021年  

 

图 3  2000、2004、2008、2012、2016和 2021年云南省碳排放的局部莫兰指数 

Fig.3  Local Moran Index of carbon emissions in Yunnan Province for the years 2000, 2004, 2008, 2012, 2016 and 2021 
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3.3  云南省碳排放格局的冷热点 

冷热点分析能够测度碳排放格局中空间相关

性的精确位置和程度，能够弥补 Moran's I 不能准确

揭示的空间特征，细化自相关精微结构。通过 Get- 

Ord Gi

*
指数，可以评估一个市（州、区）与其邻近市

（州、区）碳排放之间的空间关系，识别研究区域内高

价值或低价值元素的空间集群。高值称为热点，而低

值表示为冷点。 

冷热点分析结果（图 4）显示，云南省碳排放的热

点区域集中在为工业和经济活动繁荣的地区，主要

分布在昆明市、曲靖市、昭通市、红河哈尼族彝族

自治州，这与局部莫兰指数分析结果一致，表明这些

区域的碳排放量不仅高，而且在空间上形成了显著

的高值聚集。由于这些区域的碳排放显著高于平均

水平，形成了高-高热点（Hot Spot）。此外，分析结果还

显示，云南省没有明显的碳排放低值区域，缺乏低-

低冷点（Cold Spot）。这反映了全省大部分地区的碳

排放水平接近或高于平均水平，没有显著低于平均

水平的碳排放区域，意味着碳排放在空间上的分布

较为均衡。即使在相对较低排放的区域，其碳排放水

平也不足以形成统计上显著的低-低冷点。 

云南省的经济发展在很大程度上依赖于传统

工业和能源密集型产业，包括矿业、制造业和重工

业 。这些行业的高能耗和高排放特征使得全省整

体碳排放水平较高。在能源结构方面，传统化石能

源如煤炭和石油仍占重要地位 ，尽管近年来清洁

可再生能源开发较快 ，但不足以显著降低整体碳

排放水平。 

 

图 4  2000年、2004年、2008年、2012年、2016年和 2021年云南省碳排放热点和冷点空间格局 

Fig.4  Spatial pattern of carbon emission hot spots and cold spots in Yunnan Province in 2000, 2004, 2008, 2012, 2016 and 2021 

3.4  云南省碳排放的关键影响因素 

3.4.1  随机森林模型的性能评估  根据已有研究，

考虑到人口、经济发展等因素对碳排放的影响，结合

数据可获取性，本研究选取变量如表 2 所示。为了确

保数据处理的准确性和模型性能的提升，对数据进

行了标准化和异常值处理，并分别构建了多元线性

回归模型和随机森林模型。通过对比这两种模型在

测试集中的性能发现（图 5），随机森林模型的拟合优

度（R
2
）为 0。84，而多元线性回归模型的拟合优度（R

2
）

为 0。74，前者显著高于后者。此外，在预测误差（RMSE）

方面，随机森林模型为 0。13，低于多元线性回归模型

的 0。16。因此，随机森林模型在描述云南省碳排放强
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度关键影响因素表现得更为出色，模型精度也较高。 

表 2  碳排放影响因素指标体系 

Table 2  List of all influencing factors of carbon emission 

变量名 解释说明 单位 

人口数量 区域内居住的总人数 万人 

地区生产总值 
该地区在一定时间内产生的所有

商品和服务的市场价值总和 
亿元 

人均生产总值 
地区生产总值除以人口数量，衡量

人均经济产出 
元 

工业增加值 工业部门的产值增加额 亿元 

第二产业占 GDP 的比重 第二产业在总 GDP 中的比例 % 

第三产业占 GDP 的比重 第三产业在总 GDP 中的比例 % 

城镇化率 城镇居民人数与总人口的比率 % 

能源消费总量 该地区消耗的能源总量 万 t 标准煤

 

 

图 5  随机森林模型拟合碳排放量和影响因素关系结果 

Fig.5  The relationship between carbon emissions and 

influencing factors from random forest  

model simulations 

3.4.2  关键影响因素识别与分析  为增加随机森

林模型的可解释性，先对影响因素特征重要性排序，

再用偏依赖关系图对影响因素对模型输出值的边

际影响进行可视化表达。 

利用 IncMSE 方法确定各影响因素的重要性排

名，MSE越大，说明该影响因子对于因变量越重要。分

析模型结果发现（图 6），工业增加值、能源消费、人

口数量和 GDP 是影响碳排放的主要因素，均方误差

增量（IncMSE）分别为 73。52%、69。36%、68。26%及

55。44%。相较而言，第二产业占比、第三产业占比和

城市化率对碳排放的影响相对较小，均方误差增量

分别为 38。01%、34。33%和 34。23%。人均 GDP 对碳

排放的影响最小，均方误差增量仅为 7。23%，可能因

为它是一个人均经济发展水平的均值，不能充分反

映具体的能源消耗和排放情况。 

偏依赖图可以用于解释随机森林模型中各个自

变量对因变量的影响程度和模式，计算结果如图 7 所

示。可以发现，随着人口的增加，碳排放总体呈现出显

著增加后趋于平缓的特征。具体而言，在人口从低水

平上升至 600万人以上的过程中，碳排放的增加明显，

而在人口到达 600 万人后，碳排放值逐渐趋于平稳。

人口增长对碳排放有显著影响，可是因为更多的人口

导致了更高的能源需求和生产生活消费。而当人口达

到一定规模后，会采取更多的环保措施和资源利用政

策，从而在高人口情形下有效控制碳排放量。 

 

图 6  碳排放量影响因素的重要性排序 

Fig.6  Ranking of influencing factors importance for carbon 

emissions 

经济发展往往依赖于高能耗和高排放的工业

活动，因此，随着 GDP 增加，碳排放呈波动上升。但在

GDP达到 4000 万元左右后，碳排放的增长趋于平稳

态势。可以理解为，经济发展初期，GDP的增加以工业

生产和能源消耗为代价，导致碳排放显著增加。而当

经济发展达到一定水平（如GDP达到 4000万元左右）

时，经济增长模式可能开始转变，逐渐从依赖工业转

向碳排放较低的服务业和高技术产业。不难理解的

是，高 GDP 地区往往有更多的资源和技术能力来投

资于节能减排技术、可再生能源和环保措施，通常也

伴随着更严格的环保政策和法规。 

人均 GDP 与碳排放之间的关系比较复杂，呈现

出一个先增加后减少的趋势。在低收入水平下（0~ 

20000 元），碳排放值保持相对稳定，没有显著变化。在
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中等收入水平下（20000~40000 元），碳排放显著增加。

这可能与经济发展和生活水平的提升有关，随着人

均 GDP 的增加，工业生产、建筑活动和居民消费水

平提升，需要消耗更多的能源，从而导致碳排放的增

加。在高收入水平下（40000 元以上），碳排放开始下降

并趋于平稳。这表明，可能通过提高技术水平和促进

经济结构转型，高收入经济体也能在经济发展的同

时能有效控制碳排放，实现可持续发展。 

 

图 7  碳排放影响因素偏依赖 

Fig.7  Partial dependence diagram of carbon emission influencing factors 

工业生产通常是碳排放的重要来源，这与本研

究结论一致，即工业增加值的增加显著地提高了碳

排放。尤其是在低水平的工业增加值阶段，生产效率

较低，能源利用率不高，导致碳排放量较高。然而，当

工业增加值达到一定水平时，碳排放的增加趋势趋

于平缓，这可能是工业生产技术的进步以及环保措

施的作用。理解工业增加值与碳排放的关系，对于制

定工业和环保政策具有重要意义。 

第二产业比重与碳排放之间的关系呈现出先略

降后急剧上升的趋势，具有阶段性特征。在第二产业

比重较低时，对碳排放的影响相对有限。这是因为在

经济发展的初期阶段，经济活动更多地集中在第一产

业（如农业）和第三产业（如服务业）中，而这些产业的

碳排放相对较低。而在比重超过 0。4 后，碳排放显著上

升。这表明第二产业是碳排放的重要驱动因素，尤其

是在其比重较高时，对碳排放的影响更为显著。 

第三产业主要包括服务业，这些行业的能源消

耗量和碳排放量通常低于第二产业，因此其比重的

变化对总体碳排放的影响相对有限。在本研究模型

结果中，第三产业比重与碳排放之间的关系呈波动

状。在低到中等比重阶段，第三产业的发展对碳排放

的影响较小；而在高比重阶段，碳排放显著增加。这表

明尽管服务业整体碳排放较低，但其快速发展和某

些子行业的发展可能会对碳排放产生较大影响。 

城市化率与碳排放之间的关系呈现出显著的

正相关性，即随着城市化率的增加，碳排放量显著上

升。特别是在城市化率超过 0。5 之后，碳排放的增长

趋势更加明显。这表明城市化是碳排放的重要驱动

因素之一。近年来，中国城市化速度不断加快，为减少

碳排放计，城市化过程中的能源转型变得尤为重要。 

能源消耗对碳排放的影响显著且呈正相关关

系，即随着能源消耗的增加，碳排放量显著上升。特别

是在能源消耗达到 1500到 2500 万 t 标准煤之间时，

碳排放显著增加，而在超过 2500 万 t 标准煤后，碳排
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放的增加趋于平稳。这一发现表明能源消耗是碳排

放的重要因素。 

3.5  讨论 

“双碳”目标使得中国面临着减少温室气体排放

的巨大压力
[25]

。作为中国向低碳经济转型的重要地

区，以及全国最大的水电基地之一，云南省为国家提

供了一个关键的低碳能源供给区
[26]

。本研究在揭示

云南省碳排放空间分布及其影响因素方面提供了

重要的实证依据。 

结果显示，云南省碳排放热点主要集中在经济

和工业发展迅速，煤炭等化石能源消耗较大的区域。

它们呈片状分布，表现出了较强的空间关联，互动溢

出性较强。这一发现与刘贤赵等
[27]
的研究结果一致，

且符合常识，即工业和经济活动集中区域通常是碳

排放的高发区域。Li 等
[28]
研究发现产业结构逐渐成

为推动碳排放量上升的重要因素。然而，与之不同的

是，本研究表明云南省产业结构对碳排放值的影响

较小，这可能是由于该地区特定的产业结构差异所

致。具体而言，随着双碳目标的提出，云南省可能更侧

重于发展相对低碳的行业或服务业，这使得第二产

业和第三产业的占比对碳排放的贡献相对较小。此

外，云南省的能源消费模式和资源利用方式可能与

其他地区有所不同，更多依赖可再生能源或较少依

赖高碳排放的工业部门，从而导致产业结构对碳排

放的影响较弱。 

此外，研究结果强调，经济发展、工业化以及人口

增长是推动碳排放增加的重要催化剂。若不采取有效

的减排措施和进行技术创新，单纯依赖经济增长和人

口增加的发展模式将不可避免地导致碳排放的持续

上升，从而加剧环境污染和气候变化。与唐李伟等
[29]

的结论类似，本研究也发现碳排放值存在阈值效应。

不同的是，他们的结果表明，当收入超过或低于门槛

值时，城镇化对生活碳排放的影响表现出正负关系的

差异。本研究则发现，随着指标值的增加，碳排放值最

终趋于平稳，不会表现出明确的正负影响。 

鉴于以上分析，作者认为需要制定和实施有效

的节能减排策略。这不仅能促进云南省的低碳绿色

持续发展，还能发挥云南在全国乃至全球气候治理

行动中的示范作用。因此，亟需加快云南省能源结构

转型，更好地利用其丰富的水能资源，并进一步加快

开发太阳能和风能等清洁可再生能源，以逐步替代

煤炭等高碳能源。考虑到能源消费量和工业增加值

是对碳排放影响最大的两个因素，云南省应特别关

注这两个领域的低碳化生产，提高能源效率，尤其是

在工业生产中推广使用高效设备和技术，优化能源

结构。 

针对不同区域的经济特征和发展需求，应实施

差异化的减排政策。在高排放区域，继续加强排放控

制和环保政策执行力度；在相对低排放区域，重点推

广绿色能源和低碳技术，提升整体碳减排水平。 

文章虽然分析了云南省 16个市（州、区）的碳排

放及其影响因素，但所得结论仍然比较宏观，无法对

县级以下碳排放特征进行刻画的。未来的研究可以

在县域以下尺度上展开，并纳入更多的影响因素。 

4  结论 

4.1  云南省没有显著的低碳排放区域，碳排放值普

遍接近省内平均水平，分布较为均匀。而热点区域主

要分布在昆明市、曲靖市、昭通市、红河哈尼族彝

族自治州，这些区域工业发展较为迅速，煤炭等化石

能源消耗较大。 

4.2  工业增加值、能源消费、人口数量和 GDP 是

影响碳排放的主要因素，第二产业占比、第三产业占

比和城市化率对碳排放的影响相对较小。 

4.3  各因素对碳排放的影响效应具有动态变化特

征，随着他们增加到达一定数量，碳排放量最终都会

趋于平稳状态。不同因素具有不同的阈值效应。 
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