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中国碳排放空间格局的时空演化
———基于动态演化及空间集聚的视域
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摘　 　 　 要: 针对中国碳排放的空间相关性和差异性ꎬ通过全域空间自相关检验分析中国区域碳排放的空间

依赖性和时空跃迁路径ꎬ局域空间自相关检验分析中国区域碳排放的空间集聚性ꎬ依据时空跃迁测度法对中

国区域碳排放散点图的时空演化展开分析. 结果显示:中国碳排放省域间存在自相关性ꎬ并且表现为一种集聚

格局ꎻ碳排放的相关性呈逐渐增强的趋势ꎻ中国碳排放的空间相关性和局域区域结构具有一定的锁定效应和

路径依赖. 因此ꎬ应该客观理性地看待中国碳排放问题ꎬ发展低碳经济和治理碳排放的政策应该主要从空间视

域动态地综合考虑.
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　 　 面对严峻的气候问题ꎬ中央政治局第六次集

体学习中确定牢固树立保护生态环境就是保护生

产力ꎬ改善生态环境就是发展生产力的重要理念.

中国正处于经济结构不断升级优化的新常态ꎬ也
是以要素驱动转化为创新驱动的发展阶段.

引入空间效应的空间计量经济学正逐渐成为



　 　

经济研究领域的重要热点和分支之一[１]ꎬ以期能

够更好地描述客观事实[２] . 现有研究取得了一定

的成果ꎬ邓长德等基于空间计量研究方法对中国

各省域的碳排放与经济增长之间的关系进行了实

证分析[３] . 胡宗义等根据中国各省的面板数据ꎬ
对能源导致的排放问题以及经济增长之间的动态

关系进行了空间计量分析[４] . 佟昕等对中国碳排

放的影响因素进行了实证分析[５] .
本文通过分析我国区域碳排放的空间依赖

性、时空跃迁路径和空间集聚性ꎬ研究中国区域碳

排放存在显著的相关性ꎬ有利于我国建立良好降

低碳排放机制ꎬ提高能源效率ꎬ实现经济的可持续

发展ꎬ为培育区域发展核心竞争力提供了新的

思路.

１　 空间效应及空间检验理论

１􀆰 １　 空间效应

空间相关性是指位于某一空间单元上的观测

与位于其他空间单元的观测有关[６] . 空间异质性

也称为空间差异性ꎬ是指各单元在地理空间上存

在非均衡性ꎬ反映经济实践中经济行为关系的不

稳定性[７] .
１􀆰 ２　 空间效应检验

１) 全域空间自相关检验. Ｍｏｒａｎ’ Ｉ 指数的定

义:
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第 ｉ 区域的观测值(如碳排放量)ꎻｎ 为区域的总

数(省域)ꎻＷｉｊ表示二进制的邻近空间权值矩阵

元素ꎬ

Ｗｉｊ ＝
１ꎬ当区域 ｉ 和区域 ｊ 相邻 ꎻ
０ꎬ 当区域 ｉ 和区域 ｊ 不相邻.{ (２)

其中:ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｍ ＝ ｎ 或 ｍ≠ｎ.
空间相关系数 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 散点图将各个区域

的碳排放空间依赖模式分为四个象限:第一象限

的区域表示碳排放较高的区域被碳排放较高的其

他区域所包围(ＨＨ)ꎻ第二象限区域表示碳排放

较低的区域被碳排放较高的区域所包围(ＬＨ)ꎻ第
三象限表示碳排放较低的区域被碳排放较低的区

域所包围(ＬＬ)ꎻ第四象限表示碳排放较高的区域

被碳排放较低的区域所包围(ＨＬ) .

标准化形式为
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根据检验统计量 Ｚ 值的大小来判断零假设

的显著性.
２) 局域空间自相关检验. 局域 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指

标作为局域空间关联指标可以定义为式(６)表达

形式[８]:
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样本矩和第二样本矩.

２　 中国碳排放核算及空间效应检验
结果

２􀆰 １　 中国碳排放核算

本文参考 ＩＰＣＣ 核算碳排放的计量方法[９]ꎬ
确定碳排放量计算公式和每种能源碳排放系

数[１０]ꎬ测算中国 ３０ 个省域的碳排放量.
２􀆰 ２　 全域空间自相关检验

１) 全域检验. 研究结果显示中国各省域碳排

放的 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 统计值在 ２０００ 年 ~ ２０１２ 年均通

过了显著性水平检验. Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数的取值范围

为 ０􀆰 １５７ ６ 和 ０􀆰 ２１６ １ 之间ꎬ证明中国 ３０ 个省域

间的碳排放水平存在显著的空间自相关的空间依

赖性ꎬ因此中国区域碳排放的空间分布呈现空间

集聚模式.
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２) Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 散点图分析. ２０００ 年位于第Ⅰ
象限的省域有:上海、吉林、安徽、内蒙古、浙江、黑
龙江、山东、江苏、河北、山西、河南、辽宁ꎬ表现为

高碳排放水平 －高空间滞后的正自相关关系的集

群模式ꎻ第Ⅱ象限的省域有:广东、贵州、四川ꎬ表
现为低碳排放水平 －高空间滞后的负自相关集群

模式ꎻ第Ⅲ象限的省域有:甘肃、云南ꎬ表现为低碳

排放水平 －低空间滞后的负自相关集群模式ꎻ第
Ⅳ象限的省域有:北京、天津、江西、福建、陕西、广
西、重庆ꎬ表现为低碳排放水平 －低空间滞后的负

自相关模式ꎻ跨越第Ⅰ、第Ⅱ象限的省域有:湖北ꎻ
跨越第Ⅱ、第Ⅲ象限的省域有:新疆ꎻ跨越第Ⅲ、第
Ⅳ象限的省域有:湖南、海南、青海、宁夏.

２０１２ 年位于第Ⅰ象限的省域有:安徽、内蒙

古、黑龙江、河南、山东、江苏、河北、山西、陕西、辽
宁ꎬ表现为高碳排放水平 － 高空间滞后的正自相

关关系的集群模式ꎻ第Ⅱ象限的省域有:广东、新
疆ꎬ表现为低碳排放水平 － 高空间滞后的负自相

关集群模式ꎻ第Ⅲ象限的省域有:云南、天津、四
川、甘肃、青海ꎬ表现为低碳排放水平 － 低空间滞

后的负自相关集群模式ꎻ第Ⅳ象限的省域有:上
海、宁夏、北京、江西、福建、广西、重庆、吉林ꎬ表现

为低碳排放水平 － 低空间滞后的负自相关模式ꎻ
跨越第Ⅰ、第Ⅱ象限的省域有:浙江、湖北ꎻ跨越第

Ⅱ、第Ⅳ象限的省域有:湖南、贵州ꎻ跨越第Ⅲ、第
Ⅳ象限的省域有:海南.

２０００ 年 ~ ２０１２ 年位于第Ⅰ象限的省域有:安
徽、内蒙古、黑龙江、山东、江苏、河北、山西、河南、
陕西、辽宁ꎬ表现为高碳排放水平 －高空间滞后的

正自相关关系的集群模式ꎻ第Ⅱ象限的省域有:湖
南、广东、四川ꎬ表现为低碳排放水平 － 高空间滞

后的负自相关集群模式ꎻ第Ⅲ象限的省域有:新
疆、甘肃、青海、云南ꎬ表现为低碳排放水平 －低空

间滞后的负自相关集群模式ꎻ第Ⅳ象限的省域有:
重庆、上海、北京、天津、江西、福建、广西、宁夏表

现为低碳排放水平 － 低空间滞后的负自相关模

式ꎻ跨越第Ⅰ、第Ⅳ象限的省域有:吉林ꎻ跨越第

Ⅰ、第Ⅱ象限的省域有:浙江、湖北ꎻ跨越第Ⅱ、第
Ⅳ象限的省域有:贵州ꎻ跨越第Ⅲ、第Ⅳ象限的省

域有:海南.
根据 ２０００ 年 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 的散点图研究发现ꎬ

４６􀆰 ６７％ (１４ 个)的省域存在相似的空间关联性ꎬ
其中ꎬ３０％ (１２ 个)的省域在第Ⅰ象限(ＨＨ:高碳

排放强度 －高空间滞后)ꎬ２０１２ 年Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 的散

点图中ꎬ５０％ (１５ 个)的省域存在相似的空间关联

性ꎬ其中ꎬ３３􀆰 ３３％ (１０ 个) 的省域在第Ⅰ象限

(ＨＨ:高碳排放强度 － 高空间滞后)ꎬ１６􀆰 ６７％ (５
个)省域在第Ⅲ象限(ＬＬ:低碳排放强度 － 低空间

滞后) . 根据结果进一步证明省域碳排放存在显

著空间正相关性即空间依赖性ꎬ并且这种空间自

相关性逐渐增强.
３) 时空动态分析. 依据时空跃迁测度法进一

步分析[１１]ꎬ比较 ２０００ 年和 ２０１２ 年中国省域的碳

排放水平的 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 散点的跃迁类型[１２]ꎬ主要

的跃迁方式为以省域及其临近省域保持相同水平

的类型Ⅲꎬ１７ 个省域属于跃迁类型Ⅲꎬ都属于类

型ⅢＡ 跃迁类型 (跃迁路径为 ＨＨ→ＬＬꎬＨＬ→
ＬＨꎬＬＨ→ＨＬꎬＬＬ→ＨＨ)ꎬ说明 ５６􀆰 ６７ ％ 的省域的

碳排放水平表现了空间上的稳定性. 相对而言ꎬ碳
排放水平时空跃迁的其他 ３ 个类型相对较少ꎬ属
于类型Ⅰ的省域有天津典型区域(跃迁路径为

ＨＬ→ＬＬ)ꎻ其他类型的时空跃迁相对较少ꎬ其中

陕西、四川、上海、吉林是 ４ 个类型Ⅱ跃迁的典型

省域ꎬ跃迁路径分别属于 ＨＨ→ＨＬꎬＨＬ→ＨＨꎬ
ＬＨ→ＬＬ 类型ꎻ浙江、贵州等地区同时跨越两个象

限属于非典型的跃迁区域.
２􀆰 ３　 局域空间自相关检验

分别从 ２０００ 年、２０１２ 年、２０００ 年 ~ ２０１２ 年

三个时间段分别展开分析ꎬ图 １、图 ２ 为 ２０００ 年

碳排放地图.

图 １　 ２０００ 年碳排放显著性地图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｍａｐ ｉｎ ２０００

图 ２　 ２０００ 年碳排放集聚地图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｉｎ ２０００
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从图 １ 和图 ２ 可以看出ꎬ２０００ 年中国甘肃省

域的碳排放通过了 １％ 的显著性水平检验ꎬ吉林、
河北、河南、新疆、山东、四川共计 ６ 个省域的碳排

放通过了 ５％ 的显著性水平检验ꎻ吉林、河北、山
东、河南位于 ＨＨ 高型值集聚区ꎻ甘肃、新疆 ２ 个

省域位于 ＬＬ 低型值集聚区ꎻ海南省域位于 ＬＨ 型

空间离群区域ꎻ四川位于 ＨＬ 类型区域空间离

群区.
图 ３、图 ４ 为 ２０１２ 年碳排放地图. 从图 ３ 和图

４ 可以看出ꎬ２０１２ 年中国山西、河南省域的碳排放

通过了 １％ 的显著性水平检验ꎬ吉林、河北、新疆、
山东、安徽、四川共计 ６ 个省域的碳排放通过了

５％ 的显著性水平检验ꎻ河北、山东、山西、河南、安
徽位于 ＨＨ 高型值集聚区ꎻ四川省域位于 ＬＬ 低

型值集聚区ꎻ吉林省域位于 ＬＨ 型空间离群区域ꎻ
新疆位于 ＨＬ 类型区域空间离群区.

图 ３　 ２０１２ 年碳排放显著性地图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｍａｐ ｉｎ ２０１２

图 ４　 ２０１２ 年碳排放集聚地图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｉｎ ２０１２

　 　 图 ５、图 ６ 为 ２０００ 年 ~ ２０１２ 年碳排放地图.
可以看出ꎬ２０００ 年 ~ ２０１２ 年中国河北、河南、山
东、四川省域的碳排放通过了 １％ 的显著性水平

检验ꎬ安徽、山西、新疆共计 ３ 个省域的碳排放通

过了 ５％ 的显著性水平检验ꎻ河北、河南、安徽、山
东、山西位于 ＨＨ 高型值集聚区ꎻ新疆省域位于

ＬＬ 低型值集聚区ꎻ海南省域位于 ＬＨ 型空间离群

区域ꎻ四川位于 ＨＬ 类型区域空间离群区.

图 ５　 ２０００ 年 ~２０１２ 年显著性地图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｍａｐ ｉｎ ２０００ ~２０１２

图 ６　 ２０００ 年 ~２０１２ 年碳排放集聚地图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｉｎ ２０００ ~２０１２

３　 结　 　 论

１) 中国区域碳排放存在显著的正自相关的

空间关联模式ꎬ并且这种关联程度表现为逐年不

断变化的趋势ꎬ这与长期以来我国的经济发展政

策相关ꎬ因此未来制定碳排放相关政策应该考虑

这关联关系.
２) 中国省域碳排放水平存在显著的空间依

赖性即正相关性ꎬ在空间地理分布上具有严重的

路径依赖性ꎬ并且具有显著的集聚性和流动性相

对较低的特征ꎬ可以看出各个省域想要摆脱本区

域的集群仍然存在较大的困难.
３) 中国碳排放在区域空间分布上已经形成

碳排放以河北省为中心的空间集聚区域ꎬ因此根

据中国碳排放的时空演化研究结论ꎬ中国碳减排

问题应该考虑空间格局的时空动态演化效应作用

机制.
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