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0. 引 言

家庭碳排放是城市碳排放总量的重要组成部分，表现为满

足家庭居住和生活所需的采暖、空调、炊事、热水等需求的能

源消费的 co2 排放量 [1-4]。随着我国城市化进程的加快，城市居

民生活能源消费高速增长，进而驱动城市碳排放的增长。因此，

减少 co2 排放量，发展低碳经济与低碳社会成为人类应对全球

气候变暖的基本共识 [5]。

家庭碳排放的影响因素较多，概括起来包括地域人口规模、

经济、气候、家庭收入、家庭用能设备等。通常，人口规模、

居民可支配收入、居民生活消费支出、居民年龄结构等因素对

家庭碳排放量具有加剧作用 [6]，但其影响程度存在着明显的城

乡差异，对城镇居民碳排放水平的影响一般会大于农村 [7]；城

市蔓延会显著提高城市家庭居住碳排放水平，特别是在小城市

表现得更为明显 [8]；适度控制城市蔓延速度，促进城市空间的

紧凑型发展可以提高城市基础设施利用效率，从而降低能耗和

碳排放水平 [9]。在特大城市，尽管气候条件、资源禀赋以及能

源利用方式对家庭碳排放有较大影响，但经济因素仍是特大城

市能耗变化的主要原因 [10]。城镇居民直接生活能耗一般具有显

著的空间相关性，相邻省份的消费量会产生正向刺激效应，而

人口规模对碳排放水平具有明显的促进效应，收入水平也是最

重要的驱动因素，节能技术的发展则会在一定程度上抑制家庭

碳排放的增加 [11]。通常，城市人口上升会增加家庭数量，从而

会有更多家庭消耗能源，增加碳排放水平 [12]，人口的年龄结构、

消费观念、身体状况等对家庭碳排放也具有显著影响 [13-16]。家

庭规模与总户数这两个因素相互关联，对家庭碳排放的影响方

向不同，家庭规模减小而产生的碳排放增长很可能抵消由于人

口总量控制对减少碳排放的贡献 [17]；也有研究表明家庭规模对

碳排放的影响具有不确定性，既可能正相关，也可能负相关，

因此，家庭规模的小型化并非一定意味着能源消费效率的下降，

家庭规模过大或者过小都将对减少碳排放带来不利影响 [18]；类

似的研究也体现在婚姻等方面，家庭婚姻状况对碳排放的影响

有时也会显著，但并不连续 [19]。家庭成员处于就业、退休或学

习等不同状态，对家庭碳排放的影响也不同，就业者通过衣着、

家用设备、家居、通讯、交通和文教娱乐等多类消费增加家庭

的隐含碳排放，退休者增加家庭医疗保健消费的隐含碳排放，

就学者食品消费的隐含碳排放较高 [20]。性别也是碳排放差异的
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重要原因，通常，女性比男性更容易实施低碳环保的能源使用

行为 [21]，因此如果男性人口增加可能会提高能源消费。家庭用

能设备是家庭碳排放的载体，其能耗水平对碳排放影响较大，

家庭成员对家用电器不合理的选择和使用、不合理的生活用电

习惯、家用电器的过度使用等，都是导致生活用电能耗明显增

加的重要原因 [22-23]；除家用电器以外，家用汽车属于高能耗出

行行为，如果城市公共服务设施布局过于分散且距离较长，家

庭会有更多意愿选择家用汽车出行 [24]。家庭收入提高会导致居

民对生活质量有更高的要求，从而增加能源消费，但高收入家

庭往往因受教育程度更高，对节能低碳的社会责任感更强而乐

于采取节能措施。也有研究表明，基于健康考虑，人们在年龄

大的时候更关注家庭能源的选择 [25]；人们经常与邻居沟通，相

互信任，也会影响他人的节能行为，从而影响碳排放水平 [26]。

气候也是家庭碳排放的重要影响因素，调研结果显示，广州、

北京、上海同类型住宅项目生活热水所占能耗比例逐渐下降 [27]，

而且，这三个城市住宅通风换气次数的多少对于夏季空调能耗

的影响规律是不同的，北京、上海住宅的空调全年累计耗能量

随着换气次数呈抛物线的规律变化，广州地区夏季空调的能耗

随着换气次数的增加呈线性增加的趋势 [28]。

综上所述，已有文献分析了家庭碳排放的主要影响因素，

对本文具有较好的指导和借鉴意义。经济发展水平、气候特点

以及所在地区的资源环境不同，家庭生活所选择的能耗设备也

会不同，家庭碳排放的规律也应有所差异。日本是发达国家，

其经济发展水平居于世界前列，城市化水平很高，但日本并不

是能源富裕国家，很多生活必需的基本能源都要依赖于进口，

另外，日本地域狭长，南北纬度跨度极大，在这一特殊的背景

下，其家庭能耗及其碳排放应体现出不同的特征和变动规律。

正因如此，本文以日本 47 个城市为研究对象，分析家庭碳排

放的区域特征，以及在主要因素影响下家庭碳排放的变动规律，

可以为我国在城镇化和经济发展水平进入更高阶段的发展过程

中，加强城市家庭碳排放的管理和控制，提供指导和借鉴。日

本资源能源厅每年公布都道府县家庭能耗的统计数据，日本统

计局会对日本人口、性别、人均 GDP 和平均气温进行长期系

统的统计，日本厚生劳动省《每月劳动调查统计年报 •地方调查》

定期提供日本家庭收入情况，日本总务省统计局《家计调查结

果“家计生活篇”》（二人以上家庭）中对家庭汽车数据有详

细统计，这些统计资料为分析日本家庭碳排放的构成与区域特

征提供了真实可信的数据来源。

1. 日本家庭碳排放的构成与区域特征

1.1 日本家庭碳排放的变化

日本家庭能耗主要包括五种类型：轻质石油产品、液化石

油气、都市瓦斯、电和工业余热，均产生不同程度的碳排放，

其中，家庭用轻质油制品主要包括汽油、柴油、煤油等，主要

用于满足家用汽车、机器等方面的能源需求；液化石油气、都

市瓦斯、电和工业余热，主要用于满足家庭炊事、照明、制冷

和热水等方面的生活能源需求。

在 1991 年至 2011 年的 21 年间，日本家庭碳排放总量上

涨了 52.19%，平均年增长率为 2.49%（图 1）。从这 21 年来看，

日本家庭碳排放的变化基本以“4~6 年”为一个周期，呈现出

周期性上升的特征，在每个周期内，明显的表现出“上升—回

落”的态势，处于波谷的年度分别为 1993、1998、2001、2004

和 2009年，处于波峰的年度分别为 1995、2000、2003和 2007年。

图 1 1991-2011 年日本家庭能耗碳排放的变化

从 1991~2011 年日本家庭碳排放变化趋势还可以看出，家

庭碳排放总量的变化与家庭用电的变化高度相关，其变化趋势

基本一致，而其他能耗对家庭碳排放总量的影响有限，变化趋

势也不相同。1991 年，日本家庭用电量占能耗总量的比例为

57.64%，到 2011 年，这一比例增长达到 71.64%。在这 21 年间，

家庭用电量增长了 89.16%，年均增长率达到了 4.25%。在其他

能耗方面，与 1991 年相比，2011 年都市瓦斯的消耗量增长比

例为 18.03%，年均增长仅为 0.86%，而轻质油制品消耗量 2011
年与 1991 年比，增长幅度仅为 1.25%，基本未发生变化，液化

石油气消耗量则体现出下降的趋势，2011 年液化石油气消耗量

为 1991 年的 83.22%，下降了 16.78%，年均降低幅度为 0.80%。

可见，日本家庭碳排放总量的增长主要是由于用电量增长造成

的，轻质油制品、都市瓦斯和液化石油气的耗量增长幅度有限，

影响较小。

1.2 日本家庭碳排放的区域特征

1.2.1 区域家庭能耗强度

从整体上看，日本家庭碳排放总量与城市碳排放总量的变

化是一致的，城市碳排放总量较大的城市，其家庭碳排放排名

也处于前列，反之，城市碳排放总量排名靠后的城市，家庭碳

排放排名也较低（表 1）。例如，日本城市碳排放排名前 10 名

的城市是爱知、东京、千叶、神奈川、兵库、广岛、北海道、

大阪、冈山、福冈，其家庭碳排放基本处于前十名，仅有冈山

排名为 12 名；日本城市碳排放排名后十名的城市是富山、山

形、岛根、香川、石川、高知、鸟取、福井、佐贺、奈良、德

岛、山梨，其家庭碳排放基本处于后十名，仅有山形和奈良排

名为 28 名和 34 名。同时，不论是城市碳排放总量还是家庭碳

排放总量，日本城市间均有较大的差异。日本城市碳排放总量

的平均水平为 5212.05×103tC，最高的爱知（17729.99×103tC)）
比最低的山梨（1097.73×103tC）高约 15 倍；家庭碳排放总量

平均水平为 1043.10×103tC，最高的东京（4774.80×103tC）

比最低的高知（225.32×103tC）高约 20 倍。

从家庭碳排放在城市碳排放总量中所占的比重来看，其与

家庭碳排放排名和城市碳排放总量排名的相关性均不大，随这

两个因素变化的趋势并不明显，家庭碳排放占城市碳排放比重

最高的城市是山形，其城市碳排放和家庭碳排放排名分别为 37
和 28；家庭碳排放占城市碳排放比重最低的城市是大分，其城

市碳排放和家庭碳排放排名分别为 14 和 35。但在区域上，这

一比例关系体现出了随着纬度提高而增加的趋势。在日本南端

的九州、四国（含冲绳）和本州的南部，家庭碳排放占城市碳

排放的比重基本为 17%-21% 之间，最低的为四国岛的四个城

市（德岛、香川、爱媛、高知），这一比重为 17.26%；而在中

部地区这一指标有所上升，本州北陆地区四个城市（新泻、富山、

石川、福井）的均值为 23.32%，本州关东地区 7 个城市（茨城、

枥木、群马、埼玉、千叶、东京、神奈川、山梨、长野）的均

值为 22.20%；随着纬度的增加，在日本北部，这一指标进一步
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提高，本州东北地区 6 个城市（青森、岩手、宫城、秋田、山形、

福岛）的均值为 27.99%，而北海道家庭碳排放占城市碳排放的

比重为 25.64%。

从家庭碳排放与城市规模的关系也可以看出，日本家庭碳

排放具有明显的区域特征（图 2）。城市人口和城市可居住面

图 2 日本人均家庭能耗碳排放分布

图 3 日本单位可居住面积家庭能耗碳排放分布

表 1 日本 2010 年城市能耗与家庭碳排放水平

城 市
家庭碳排放 (1) 城市碳排放 (2) (1)/ (2)

合 计 (103tC) 排序 总 量 (103tC) 排序 比 重 (%) 排序

东 京 4774.8 1 15553.99 2 30.7 5

爱 知 3228.39 2 17729.99 1 18.21 35

神奈川 3011.08 3 13637.15 4 22.08 26

大 阪 2809.13 4 10566.76 8 26.58 14

北海道 2791.44 5 10886.84 7 25.64 18

埼 玉 2309.42 6 8110.28 12 28.48 6

千 叶 2117.13 7 15379.78 3 13.77 40

福 冈 1857.85 8 10289.04 10 18.06 36

广 岛 1825.79 9 12863.12 6 14.19 39

兵 库 1700.8 10 12889.84 5 13.19 41

静 冈 1379.37 11 6600.95 15 20.9 29

冈 山 1228 12 10319.72 9 11.9 43

新 泻 1072.52 13 4342.46 17 24.7 19

宫 城 1069.83 14 4090.5 18 26.15 15

福 岛 958.27 15 3400.26 21 28.18 8

山 口 910.15 16 8444.9 11 10.78 45

茨 城 909.77 17 7747.72 13 11.74 44

冲 绳 857.59 18 2691.8 29 31.86 3

长 野 856.44 19 3330.23 22 25.72 16

岐 阜 814.94 20 3464.7 20 23.52 20

京 都 806.94 21 2881.45 27 28 9

三 重 770.44 22 4751.41 16 16.21 37

青 森 672.55 23 2994.06 25 22.46 23

群 马 648.06 24 2905.91 26 22.3 25

岩 手 634.06 25 2351.47 31 26.96 12

熊 本 622.45 26 2707.53 28 22.99 22

枥 木 620.63 27 3213.67 23 19.31 33

山 形 558.41 28 1682.12 37 33.2 1

鹿儿岛 555.46 29 2388.35 30 23.26 21

秋 田 546.27 30 1764.2 35 30.96 4

长 崎 508.18 31 1888.92 34 26.9 13

爱 媛 456.67 32 3812.91 19 11.98 42

岛 根 450.47 33 1592.59 38 28.29 7

奈 良 422.58 34 1303.88 45 32.41 2

大 分 415.35 35 6783.1 14 6.12 47

石 川 391.13 36 1449.23 40 26.99 11

滋 贺 388.24 37 2076.72 32 18.7 34

宫 崎 373.97 38 1917.19 33 19.51 32

鸟 取 372.53 39 1378.84 42 27.02 10

富 山 369.16 40 1757 36 21.01 28

香 川 336.05 41 1582.59 39 21.23 27

佐 贺 296.74 42 1322.41 44 22.44 24

和歌山 291.06 43 3003.04 24 9.69 46

山 梨 281.98 44 1097.73 47 25.69 17

福 井 273.74 45 1330.09 43 20.58 30

德 岛 254.64 46 1286.7 46 19.79 31

高 知 225.32 47 1403.25 41 16.06 38

数据来源：日本资源能源厅公布的统计数据。

积是反映城市规模的重要指标。总体上看，日本由南向北随着

纬度的提高，人均家庭碳排放体现出逐渐增加的趋势，在本州

岛的南部城市、四国岛和九州岛部分，人均家庭碳排放基本处

于 0.2-0.4tc/ 人这一区间，人均家庭碳排放最低的城市是滋贺，

该指标为 0.28tc/ 人。而在本州岛的北部人均家庭能耗分布的区

间处于 0.4-0.5tc/ 人，更北部的北海道则增加到 0.5-0.6tc/ 人。

处于本州岛西南部的五个城市（鸟取、岛根、冈山、广岛、山

口）和冲绳，人均家庭碳排放均超过 0.6tc/ 人，最高的城市是

广岛，其值为 0.64tc/ 人，究其原因，这些城市人口较少，鸟取

和岛根是日本人口最少的两个城市，2010 年人口分别为 58.9
万和 71.7 万，很多基础性能耗一般是固定的，当人口较少时，

人均能耗水平通常较高。

从单位可居住面积承载的家庭碳排放分布来看，日本呈现出

明显的的南北两侧较低、中部城市较高的特征（图 3）。北海道、

本州北部大部分区域以及四国、九州区域城市家庭碳排放基本处

于 100-300tc/km2，本州南部区域家庭碳排放水平逐渐增加，东

京、大阪、神奈川和爱知排名前四，单位可居住面积承载的家庭碳

排放水平均超过 900tc/km2，这些城市人口规模较大，人口密度较

高，相对于北海道、岩手、秋田等北部城市来说，城市可居住面积

相对较少，单位可居住面积承载的家庭碳排放也随之增加。

1.2.2 区域家庭能耗结构

从大的区域来看，日本自北向南随着气候的变暖，家庭碳

排放结构也体现出明显的规律性。北海道、本州、四国、九

州四个区域家庭用电的碳排放比例逐渐增加（图 4），分别为

42%、67%、71% 和 78%，轻质油制品的碳排放比例逐渐降低，
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图 4 日本各地区家庭碳排放结构

分别为 49%、13%、13% 和 9%，可见，除北海道以外，本州、

九州和四国的家庭能源主要为电能。在平均气温最低的北海道，

家庭主要能源为轻质油制品，其消耗量比例超过用电量 7 个百

分点，而在本州、四国和九州地区，均远远低于用电量。在液

化石油气的消耗方面，北海道、本州、四国三个地区体现出逐

渐增加的趋势，四国地区最高，为 13%，九州略低于四国，为 9%，

但也明显高于北海道、本州的 5% 和 7%。在都市瓦斯的消耗方

面，本州明显高于其他地区，其碳排放所占比例为 13%，其他

三个地区差异比较小，碳排放所占比例为 3% 至 4% 之间。

2. 日本家庭碳排放变动规律拟合

2.1 变量选择与研究设计

为了进一步拟合日本家庭碳排放的变动规律，本文选择轻质

油制品、石油液化气、都市瓦斯和电四种家庭碳排放为被解释变

量，选择城市人口、性别比、人均 GDP、家庭年收入、家用汽车和

城市平均气温作为解释变量，构建拟合模型（表 2）。在解释变量

中，城市人口反映了城市规模的大小，性别比为城市男性人口与女

性人口的比值（按百分比计算），反映了城市人口分布情况，人均

GDP 反映了城市经济发展水平，家庭汽车为每 1000 个家庭拥有

家用汽车的数量，与城市家庭收入共同反映了家庭富裕程度和资

产拥有状况，平均气温则反映了城市气候情况。

需要说明的是，尽管工业余热也是日本家庭能源的组成部

分，但应用该能源的城市很少（仅有 6 个），不具有普遍性，

比例也很低，因此并未将其纳入被解释变量分析其变动规律。

研究过程分两步进行，首先，根据文献归纳和理论分析结

果，构建全要素影响下的多元线性回归模型（公式 1-4）；其次，

通过实证检验，分析模型的拟合效果和各因素的拟合优度，针

对不显著的因素进行理论分析的基础上，进行处理或剔除，逐

步提高拟合模型的效果，最后确定最优的拟合模型。

LOP=A1+B1×POP+C1×SR+D1×PGDP+E1×HI+F1×PC+G1×AT           （1）
LOPG=A2+B2×POP+C2×SR+D2×PGDP+E2×HI+F2×PC+G2×AT            （2）
TG=A3+B3×POP+C3×SR+D3×PGDP+E3×HI+F3×PC+G3×AT                   （3）
ELE=A4+B4×POP+C4×SR+D4×PGDP+E4×HI+F4×PC+G4×AT                （4）

上述公式中，Ai（i=1, 2, 3, 4）为常数项，Bi、Ci、Di、Ei、Fi、Gi（i=1, 
2, 3, 4）为各变量的回归系数，其他符号含义见表 2。
2.2 研究设计

本文选择日本 47 个城市 2010 年数据为研究样本，家庭各

类碳排放数据来源于日本资源能源厅公布的都道府县家庭能耗

的统计数据，人口、性别、人均 GDP 和平均气温来源于日本

统计网长期系列统计数据，家庭收入来源于日本厚生劳动省《每

月劳动调查统计年报 • 地方调查》，家用汽车数据来源于日本

总务省统计局《家计调查结果“家计生活篇”》（二人以上家庭），

样本数量为 47，所有样本均相互独立，能够满足多元线性回归

对样本独立性的要求，所有变量的描述性统计参数见表 3。
2.3 函数拟合

根据上述变量选择，应用 Stata13.0 软件，构建各类碳排放

的拟合函数，并通过参数检验判断其有效性，通过参数检验的

拟合函数参见表 4。通过回归拟合分析和参数检验，可以发现：

（1）城市人口对各类能耗均有显著影响，且呈现出正向

相关的关系，而且都在 1% 水平上显著。城市人口每增加 1
万人，家庭轻质油制品、液化石油气、都市瓦斯和电的碳排

放 分 别 增 加 994×10^3tC、0.146×10^3tC、0.909×10^3tC 和

1.784×10^3tC，说明随着城市人口的增长，各类家庭碳排放均

同向增加。

（2）性别比与轻质油制品和都市瓦斯的碳排放呈现出负

向的相关性，与液化石油气的碳排放耗费呈现出正向的相关性。

男性人口比女性人口每增加 1%，轻质油制品和都市瓦斯的碳

排放分别下降 21.836×10^3tC 和 5.359×10^3tC，液化石油气

的碳排放则增加 4.970×10^3tC，这说明了男性和女性在家庭中
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随着经济发展水平的提高，人们逐渐减少非清洁能源的消费，取

而代之的是增加清洁能源的消费。

（4）家庭收入的增长对碳排放的影响仅体现在家庭用电方

面，二者呈现负相关的关系。家庭收入每增加 1 万日元，家庭用电

的碳排放会降低 0.787×10^3tC，这验证了在日本这样的发达国家，

家收入更高的家庭，节能的意识更强，碳排放反而更低。

（5）家用汽车的拥有量与轻质石油制品的消耗呈现出明

显的正相关关系，每 1000 个家庭中如果汽车增加 1 辆，整个

城市家庭轻质油制品的碳排放增加 1.703×10^3tC，家用汽车的能

耗主要是汽油，其增加通常只会对轻质油制品的耗费产生影响。

（6）年度平均气温的变化，与家庭液化石油气和电的碳

排放呈负相关，与家庭都市瓦斯的碳排放呈正相关，平均气温

每增加 1 度，液化石油气和电的碳排放分别下降 7.181×10^3tC
和 41.175×10^3tC，都市瓦斯则上升 17.016×10^3tC。气温增

加会降低采暖能耗，家庭因采暖而产生的液化石油气和耗电碳

排放显然会随之下降，而都市瓦斯的碳排放增加，则反映了温

度对家庭炊事行为的积极影响。城市平均气温对轻质油制品的

回归系数并不显著，则说明对于家庭汽车、机器用的汽油、柴

油等，其消耗与气候的变化相关性并不明显。

3. 结 论

综上所述，本文分析了日本 47 个城市轻质油制品、液化

石油气、都市瓦斯、电等各类家庭能源消费碳排放所体现出来

的特征和规律，得出如下结论：

①日本城市家庭碳排放变化具有周期性。从 1991 到 2011
这 21 年间，日本家庭碳排放总体上以“4-6”年为一个周期呈

现出逐渐上升的趋势，并且随着时间的推移，家庭耗电的碳排

放在家庭碳排放的比重越来越高，家庭能耗也体现出向清洁能

源转变的趋势；

②日本城市家庭碳排放体现出明显的地域特征。随着纬度

的提高，城市人均家庭碳排放水平以及家庭碳排放在城市碳排

放总量中所占比重均体现出逐渐增加的趋势，但由于相对于中

部地区，南北两侧城市可居住面积较大，人口密度较小，单位

可居住面积家庭碳排放水平呈现出南北两侧城市较低、中间城

市较高的特征；

③ 城市人口、性别比、人均 GDP、家庭年收入、家用汽

车和城市平均气温均影响着城市家庭碳排放水平，但影响类别

和方向有所差异，说明了城市规模对城市家庭碳排放而言是重

要的促进因素，经济发展水平则明显地推进了家庭能耗向清洁

能耗的转换，其他因素的变化也显著影响着相关能耗的碳排放

水平。

应该说，日本政府从很早以前就开始重视经济发展与环境

保护并行，在发展经济的同时，加强能耗和碳排放控制，在建

筑领域率先提出环境共生住宅、全寿命低碳建筑等一些标准和

方法，指导家庭树立低碳理念，生活方式也向绿色、节能、低

碳的方向发展。我国虽是发展中国家，整体城市化水平与日本

相比仍有差距，但对于中部、东部一些城市化水平和经济发展

水平较高的地区而言，可以合理借鉴日本等相关国家、地区的

城市家庭碳排放的特征和规律，制定适合城市特点的节能减排

政策或措施，对于降低城市碳排放水平，促进城市的可持续发

展具有重要意义。

表 4 日本家庭能耗的拟合函数

模  型 LOP LOPG TG ELE

POP
0.994***

（4.469）
0.146***

（4.680）
0.909***

（13.632）
1.784***

（9.737）

SR
-21.836**

（-2.308）
4.970***

（3.405）
-5.359*

（-1.715）

PGDP
-0.986**

（-2.218）
-0.234***

（-3.009）
0.570***

（3.418）
1.032**

（2.141）

HI
-0.787*

（-1.682）

PC
1.703***

（2.952）

AT
-7.181**

(-2.101)
17.016**

( 2.325 )
-41.175*

(-1.997)

_cons
1411.171*

（1.918）
-224.112

（-1.513）
-112.964

（-0.356）
958.079**

（2.288）

Number of obs 47 47 47 47

F 5.694 39.662 128.272 109.927

Prob > F 0.001 0.000 0.000 0.000

R-squared 0.3352 0.791 0.924 0.913

Adj R-squared 0.290 0.771 0.917 0.905

Root MSE 174.770 31.624 67.705 189.256

注 : 括号中为 t 值 ; *， **，*** 分别为 10%, 5%, 1% 上显著 .

表 2 变量选择

变量名称 简 写 单 位

被解释变量

轻质油制品 LOP 10^3tC
石油液化气 LOPG 10^3tC
都市瓦斯 TG 10^3tC

电 ELE 10^3tC

解 释
变 量

城市人口 POP 万人

性别比 SR %
人均 GDP PGDP 万日元

家庭年收入 HI 万日元

家用汽车 PC 辆 /1000 家庭

平均气温 AT ℃

表 3 变量的统计性描述

变量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

被解释
变量

LOP 47 152.7864 207.3908 27.26 1379.58

LOPG 47 76.0730 66.0480 20.31 330.72

TG 47 119.7323 235.1909 3.88 1239.22

ELE 47 694.1100 612.4416 167.23 3112.45

解释变量

POP 47 272.4638 268.2169 58.9 1315.9

SR 47 93.0023 3.8313 87.52 100.91

PGDP 47 377.0474 69.4861 268.54 722.50

HI 47 621.5055 64.6040 473.28 761.52

PC 47 512.8681 84.2152 233.30 641.60

AT 47 15.7872 2.2438 9.80 23.10

的角色不同，其能耗行为导致碳排放的影响方向也不同。

（3）人均 GDP与各类能耗均显著相关，但影响方向并不一致，

轻质石油制品和液化石油气的消耗呈负向相关，都市瓦斯和电的

耗费呈正相关。人均 GDP 每增加 1 万日元，轻质油制品和液化石

油气的碳排放分别降低 0.986×10^3tC 和 0.234×10^3tC，都市瓦

斯和电则分别增加 0.570×10^3tC和1.032×10^3tC。这一变化说明，
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