
 

基于空间面板模型的碳排放影响因素分析———以

长江经济带为例 

李建豹1，黄贤金１，２＊ 

【摘 要】：随着全球变暖问题的日益严峻，气候问题引起了国际社会的广泛关注。长江经济带作为中国区域发

展“三大战略”之一，面临着严峻的碳减排压力。为此，以二氧化碳排放为测度指标，定量分析了１９９８～２０

１２年长江经济带二氧化碳的时空格局特征，并构建碳排放影响因素的空间面板模型，分析了产业结构、人口总量、

经济水平、技术水平与城市化水平对长江经济带碳排放的影响。研究结果表明：①碳排放的绝对差异呈增大趋势，

相对差异呈波动变化趋势；碳排放与人均ＧＤＰ（１９９７年不变价）的相关性较弱；②碳排放空间格局相对稳定，

高碳排放区域以江苏为中心，逐渐向四周扩散；③空间面板模型结果表明：人口总量是影响长江经济带碳排放时空

格局演化的决定性因素，其次依次为经济水平、技术水平和城市化水平。 
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 随着全球变暖问题的日益严峻，气候问题引起了各国政府的高度重视。中国已成为ＣＯ２排放最多的国家，在２００９

年中国政府提出，到２０２０年单位ＧＤＰ的ＣＯ２排放比２００５年下降４０％～４５％，并作为约束性指标纳入到国民经

济和社会发展的中长期规划，在２０１４年《中美气候变化联合声明》中宣布计划在２０３０年前后达到碳排放峰值。系统全

面地研究碳排放的时空格局及其影响因素，通过控制影响碳排放的主要因素，可以有效地降低碳排放强度，控制碳排放总量，

对于实现碳排放强度目标和总量目标，具有重要的理论意义和现实意义。 

国内外学者从不同尺度研究了碳排放问题，主要是从国家
［１～８］

、地区
［９，１０］

、省
［１１～１４］

、经济带
［１５］

、市
［１６～１８］

等尺度。

Ｆｒｅｉｔａｓ等
［１］

采用ＬＭＤＩ方法分析了巴西影响碳排放的主要因素发现，碳排放强度和能源结构对减少碳排放具有重要

作用。程叶青等
［８］

运用空间面板计量模型，分析了形成中国省域尺度碳排放强度时空格局的主要影响因素，结果表明，能源结

构、能源强度、城市化率和产业结构是影响中国能源消费碳排放强度时空格局演变的重要因素。李建豹等
［９］

基于ＳＴＩＲＰＡ

Ｔ 扩展模型分析了西北地区家庭生活碳排放的影响因素发现，碳排放强度是影响人均二氧化碳排放的最大驱动因素。余建清等
［１３］

采用因素分解法对广东省碳排放的影响因素进行了定量分析，结果显示，影响广东省碳排放地域差异的主要因素有能源结

构、能源消耗强度、人口因素及经济发展状况等。谢守红等
［１８］

运用改进的差值因素分解法，从效率效应和结构效应两方面，

对无锡市工业碳排放强度变化的内在动因进行了分析发现，１９９９～２００５年影响碳排放强度下降的主要因素是结构效应，

２００５～２０１０年影响碳排放强度下降的主要因素是效率效应。 
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现有研究针对国家尺度较多，而针对经济带较少，至今在ＣＮＫＩ中未检索到有关长江经济带碳排放影响因素分析的文献，

作为中国三大区域发展战略之一的长江经济带，对中国社会经济发展具有巨大作用，同时，对实现中国碳减排目标具有重要作

用，因此，本文选择长江经济带为研究区，研究了１９９８～２０１２年二氧化碳排放（下文简称“碳排放”）的时空格局，

并构造空间面板模型分析了碳排放时空格局演化的主要影响因素，该研究有利于清楚地了解长江经济带的碳排放现状、演化规

律及影响碳排放的主要因素，为制定针对长江经济带的碳减排政策提供科学依据。 

１ 研究区概况与研究方法 

１．１ 研究区概况 

文中长江经济带的范围是国家发展与改革委员会划定的范围，即包括四川、云南、重庆、贵州、湖北、湖南、安徽、江西、

江苏、浙江和上海。长江经济带是中国国土开发与经济布局“Ｔ”型空间结构战略中的一条极其重要的一级发展轴
［１９］

。２０

１２年长江经济带的土地面积、常住人口、地区生产总值和碳排放总量分别占中国的２１．４％、４２．７％、４５．５％和

３４．２％。人口规模和经济规模约占中国的１／２，碳排放总量占中国的１／３，经济水平略高于中国平均水平，因此，长

江经济带是中国人口、经济、城市密集的重要发展轴，也是中国主要的碳排放区域之一。作为国家三大区域发展战略之一的长

江经济带发展战略，对于推动我国经济持续健康发展具有重要作用，经济发展的同时，势必带来碳排放增加。因此，研究长江

经济带的碳排放时空格局演化及其影响因素，对于保证中国顺利完成碳减排目标，具有重要的意义。 

１．２ 数据来源 

计算碳排放量的化石燃料消费数据源于１９９９～２０１３年《中国能源统计年鉴》。各种化石燃料的热量转换系数与碳

排放因子主要源于２００７年国家发展和改革委员会能源研究所出版的《温室气体清单研究》、《２００６ 年ＩＰＣＣ 国家

温室气体清单指南》
［２０］

，其它数据源于１９９９～２０１３年《中国统计年鉴》，图形数据源于国家基础地理信息中心１∶

４ ０００ ０００数据库。 

１．３ 研究方法 

由地理学第一定律可知
［２１］

，任何事物都与其他事物存在空间联系，距离较近的比较远的联系强。因此，对碳排放影响因

素的分析应考虑空间效应，本文构建空间面板模型研究碳排放影响因素。根据研究需要，选择常用的空间面板模型，即空间滞

后面板模型和空间误差面板模型
［２２］

，以１９９８～２０１２年碳排放量为被解释变量，从人口总量、经济水平、技术水平、

产业结构和城市化水平等方面，选择１９９８～２０１２年年末总人口、人均ＧＤＰ、碳排放强度、二三产业比重和城镇化率

为解释变量，构建空间滞后面板模型如下
［２３］

： 

 

研究的时间序列（ｔ＝１，２，„，Ｔ）；Ｗｉｊ为空间权重矩阵，Ｙｉｔ代表ｉ省域ｔ时期的碳排放总量（百万吨）；

Ｐｉｔ代表ｉ省域ｔ时期的年末总人口（万人），ＰＧＤＰｉｔ代表ｉ省域ｔ时期的人均ＧＤＰ（元）；ＣＩｉｔ代表ｉ省域

ｔ时期的碳排放强度（ｔ ＣＯ２／万元）；ＩＳｉｔ代表ｉ省域ｔ时期的二三产业比重；Ｕｉｔ代表ｉ 省域ｔ 时期的城镇

化率；ａ表示常数项，ｂ、ｃ、ｄ、ｅ和ｆ分别为解释变量Ｐｉｔ、ＧＤＰｉｔ、ＣＩｉｔ、ＩＳｉｔ和Ｕｉｔ的弹性系数。"

ｉｔ表示空间效应，ｖｉｔ表示时期效应，#ｉｔ表示随机误差项。 



 

构建空间误差面板模型如下
［２３］

： 

 

式中： ｉｔ为空间自相关的误差项；λ表示空间误差（自相关）系数。 

２ 碳排放时间特征分析 

２．１ 碳排放的绝对差异呈增大趋势，相对差异呈波动变化趋势 

采用国际公认的ＩＰＣＣ参考算法，计算长江经济带中各省市的能源碳排放量。由图１可知，以标准差测度的碳排放的绝

对差异总体上呈增大趋势，大致可分为４个阶段：１９９８～２００３年，碳排放绝对差异变化较小，可能是受１９９８年亚

洲金融危机的影响，导致经济发展速度减慢，其对发达地区的影响较大，而对相对落后地区的影响较小，导致了碳排放绝对差

异变化较小；２００３～２００７年，碳排放绝对差异迅速增大；２００７～２００９年，碳排放绝对差异基本保持不变，主

要是受２００８年全球金融危机的影响；２００９～２０１２年，碳排放绝对差异迅速增大，由于中国积极采取应对全球金融

危机的措施，刺激经济发展，使得碳排放绝对差异增大。以变差系数测度的碳排放的相对差异呈波动变化趋势，呈现一定的周

期性，基本以５ａ为周期，可能与中国实施的“五年计划”有关，大致可以分为３个阶段：１９９８～２００３年，呈典型的

“倒Ｕ 型”，２００３～２００９年，呈“倒Ｕ型”，但不如１９９８～２００３年明显，２００４～２００７年变化较小，

２００９～２０１２年，呈增加的趋势。 

 

２．２ 碳排放呈右偏态，与人均ＧＤＰ的相关性较弱 

由图２可知，碳排放的偏度系数均为正值，总体呈增大趋势，表明长江经济带内低于全区域平均水平的省市占多数，且有

增加趋势，这与标准差测度的绝对差异呈增大趋势的结论一致。碳排放与人均ＧＤＰ（１９９７年不变价）的Ｐｅａｒｓｏｎ

相关系数不显著，大致可以分为两个阶段：１９９８～２００５年，呈明显的“倒Ｕ型”，２００１年达到最大值为０．４２

７ ６，而后快速减小；２００５～２０１２年，先缓慢增加，２００８年达到最大值为０．３２４ ３，而后快速减小，碳

排放与人均ＧＤＰ（１９９７年不变价）的相关性较弱，且有减弱趋势。 



 

 

３ 碳排放空间格局及其演化 

３．１ 碳排放类型演化 

将各省市碳排放量链接到ＧＩＳ图形数据中，选择自然断点法，将１９９８、２００５和２０１２年长江经济带中的各省

市分为４类：低碳排放、中碳排放、高碳排放和超高碳排放，得到图３，１９９８年云南、重庆和江西为低碳排放类型，贵州、

湖南、安徽、浙江和上海为中碳排放类型，四川、湖北为高碳排放类型，江苏为超高碳排放类型。与１９９８年相比，２００

５年云南由低碳排放转换成中碳排放，湖南和浙江由中碳排放转换成高碳排放，四川由高碳排放转换成中碳排放。与２００５

年相比，２０１２年四川和安徽由中碳排放转化成高碳排放，湖南由高碳排放转换成中碳排放。与１９９８年相比，２０１２

年云南由低碳排放转化成中碳排放，安徽和浙江由中碳排放转化成高碳排放。经以上分析可知，较高碳排放区域以江苏为中心，

逐渐向四周扩散。江苏一直属于超高碳排类型，由于江苏是经济大省，产业结构偏重，经济发展对煤炭资源的依赖性较强，导

致碳排放量较高。其他省市的碳排放类型虽有变化，但变化不大，都是在相邻类型之间进行转化，所以长江经济带各省市的碳

排放空间格局相对稳定。 

 

３．２ 碳排放趋势分析 

为了揭示长江经济带的碳排放总体趋势，对长江经济带的碳排放进行了趋势分析得到图４，图中的每根竖线代表一个省市

的碳排放量和位置，黑点是所有竖线在东西向和南北向正交平面上的投影点，将投影点拟合得到最佳曲线，它模拟了东西向和

南北向上存在的总体趋势，Ｘ 轴方向为东西向，Ｙ 轴方向为南北向，Ｚ 轴表示碳排放量的大小。１９９８年长江经济带的碳

排放拟合曲线，在东西向上，自西向东呈直线增长，表现出明显的东高西低趋势，在南北方向上，北方明显高于南方，且相差

较大，南北差距大于东西差距。２００５年长江经济带的碳排放拟合曲线，在东西向上，自西向东呈曲线增加，东西差距仍然



 

较大，南北向上，南部和北部高于中部，北方仍高于南方，南北差距依然较大，与１９９８年相比，南北差距有缩小的趋势。

２０１２年长江经济带的碳排放拟合曲线，在东西向上，自西向东呈增加趋势，与２００５年相比，东西向差距减小，在南北

向上，北部仍然高于南部。经以上分析可知，１９９８～２０１２年碳排放呈东高西低，北高南低的趋势，且东西向和南北向

的差距均有缩小趋势。 

 

 

３．３ 碳排放重心演化轨迹 

为了进一步揭示长江经济带的碳排放重心演化趋势，以１９９８～２０１２年的碳排放为权重，计算１９９８～２０１２

年长江经济带的碳排放重心，由图５可知，１９９８～２０１２年长江经济带的碳排放重心主要分布在湖北省的仙桃市、蔡甸

区和汉川市，总体上位于１１３．１７１ ４°～１１３．９９１ ８°Ｅ、３０．１８８ ５°～３０．４８４ ９°Ｎ之

间狭窄的东西条带上，表明碳排放空间格局演化以东西向为主。由重心移动轨迹可知，重心移动总体可分为两个阶段：第一阶

段是１９９８～２００１年，碳排放重心向东北移动；第二阶段是２００１～２０１２年，碳排放重心向西南移动，主要由于

２０００年中国开始实施西部大开发战略，而长江经济带西部的云南、贵州、四川和重庆均属于西部大开发的范围，实施西部

大开发战略促进经济发展的同时，势必增加碳排放。在１９９９年、２００３年和２００９年，碳排放重心移动幅度较大。１

９９９年碳排放的重心位于１１３．６３１ ０４５°Ｅ、３０．４２８ ３６３°Ｎ，向东移动了４１．７２２ ８ｋｍ，

向北移动了２４．７６７ ８ｋｍ，是重心移动幅度最大的一年，主要是由于四川、贵州和湖南碳排放量的大幅度下降，导致

１９９９年碳排放重心向东北方向移动幅度较大。２００３ 年碳排放的重心位于１１３．４２９ ０６７°Ｅ、３０．２５０ 

６４７°Ｎ，向西移动了３７．０５６ ３ｋｍ，向南移动了１８．１２２ ４ｋｍ，主要由于２００３年江苏、浙江、上海、

安徽、湖南和湖北均出现了“非典”病例，长江经济带东部地区受“非典”影响较大，贵州、四川和云南的碳排放量大幅度增

加，而其它地区虽有增加但相对较小，导致了碳排放重心向西南移动距离较大。２００９年碳排放重心位于１１３．３７３ ８

０１°Ｅ、３０．２２３ ７９４°Ｎ，向西移动了２１．８６３ ４ｋｍ，向南移动了５．４０５ ２ｋｍ，受２００８年



 

全球金融危机的影响，浙江、江苏和上海经济发展速度明显减慢，碳排放量增加较小，贵州、湖北、四川、云南、重庆和安徽

碳排放增加幅度较大，导致碳排放重心向西南移动距离较大。 

３．４ 碳排放空间格局演化的标准差椭圆分析 

表１和图６展示了碳排放空间格局变化相对较大的年份，标准差椭圆的大部分位于长江经济带的中东部地区，四川和云南

被覆盖的范围较小，碳排放标准差椭圆的中心主要在１１３．３０１ ６° ～１１３．９１１ １°Ｅ、３０．１２４ ８°～

３０．３５５ ０°Ｎ之间移动，与碳排放重心的移动范围基本一致，从转角的变化看，其值大致在６９．９５７ ７°～７

２．５２５ ６°之间变化，转角变动较小，碳排放空间格局相对稳定。１９９９年标准差椭圆向东北方向移动明显，沿Ｘ 轴

和Ｙ 轴的标准差均减小，表明碳排放空间分布趋于集中，主要是由于四川、贵州和湖南碳排放量的大幅度下降；２００４年沿

Ｙ 轴的标准差明显减少，表明沿Ｙ 轴的碳排放空间分布趋于集中，主要是由于浙江和江苏碳排放量大幅度升高，而云南碳排

放量大幅度下降；２００５年沿Ｙ轴的标准差增加了３５．４２３ ２ｋｍ，表明沿Ｙ轴的碳排放空间分布趋于分散，且转角

转动相对较大，由７２．５２５ ６°减少到６９．９５７ ７°，主要是由于江苏和云南碳排放量大幅度升高，且江苏碳排

放量的增加大于云南；２００９年沿Ｘ 轴和Ｙ 轴的标准差均增加，表明碳排放空间分布趋于分散，且转角转动相对较大，主

要是由于贵州、湖北、四川、云南、重庆和安徽碳排放增加幅度较大，其它省市变化不大；２０１１年沿Ｙ轴的标准差增加显

著，表明沿Ｙ 轴的碳排放空间分布趋于分散，主要是由于湖北和江苏碳排放增加幅度较大；２０１２年沿Ｙ 轴的标准差增加

了６．２７２ ２ｋｍ，表明沿Ｙ轴的碳排放空间分布趋于分散，主要是由于安徽和四川碳排放增加较大。 

 

 



 

４ 碳排放影响因素的空间面板分析 

通过空间自相关性检验可知，碳排放的Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值为０．２９５ ０，且通过了１％水平的显著性检验，表明长

江经济带各省市的碳排放存在显著的正的空间自相关性，因此，在构造模型时，有必要纳入空间因素。利用ＬＭ 检验和稳健Ｌ

Ｍ 检验判断哪个模型较合适，由表２可知，空间误差面板模型的ＬＭ 及稳健ＬＭ 检验均通过了１％水平的显著性检验，而空

间滞后面板模型的ＬＭ 及稳健ＬＭ 检验均未通过１％水平的显著性检验，这表明采用空间误差面板模型较为合理，说明长江

经济带内各省市间碳排放的空间相互作用不仅是其自身要素之间的相互作用冲击，更多的是本省市的整体特征对邻近省市碳排

放的影响。各省市碳排放总量的控制不仅需要当地政府政策的干预，而且还需要相邻省市政策的配合，共同解决碳排放问题。

空间Ｈａｕｓｍａｎ检验通过了１％水平的显著性检验，表明空间面板固定效应模型较为合适。由于空间时期固定效应模型的

ＬｏｇＬ值最大，Ｒ２值也最大，模型的拟合效果最优，因此，本文选择空间误差面板模型的空间时期固定效应模型解释影响

长江经济带碳排放时空格局演化的主要因素。 

 

由表３中空间时期固定效应估计结果可知，所有影响因素的弹性系数均为正，除二三产业比重外，其他影响因素的弹性系

数估计值均通过了５％水平的显著性检验，当其他条件保持不变时，年末总人口、人均ＧＤＰ、碳排放强度和城镇化率每增加

１％，将导致碳排放总量增加０．７８８ ８％、０．２８６ ５％、０．１６４ ５％和０．０７１ ２％。 

年末总人

口的弹性系数最大，表明适当控制人口是当地政府减少碳排放总量的有效途径。人口总量的增加不利于减少碳排放，虽然中国

实施的计划生育政策取得了较好效果，有效地控制了人口增长速度，但由于人口基数大，人口的绝对增长仍较大，各省市应积

极实施计划生育政策，控制人口总量，优化年龄结构，提高人口素质，增强环保意识。产业结构对碳排放的正向作用不明显，

各省市应优化产业结构，发展低碳产业，淘汰高耗能、高污染、高排放的产业，减少重工业比例。人均ＧＤＰ的弹性系数为正，

表明经济发展增加了碳排放，应优化经济发展方式，调整经济结构，走绿色发展和低碳发展之路，同时，经济的发展提高了消

费水平，应引导人们的消费观念向绿色消费与可持续消费转变。碳排放强度对碳排放具有正向作用，表明技术水平的提高，有

利于减少碳排放，应引进先进低碳技术，增加低碳技术研发投资，技术较发达的上海、浙江和江苏等地应向相对落后的西部地

区输入先进低碳技术，帮助落后地区提高低碳技术水平，实现低碳发展，充分发挥先进技术的空间溢出效应，积极发展新能源

技术，充分利用太阳能、水能和风能等，改善能源结构，提高能源利用效率。城镇化水平的弹性系数为正，表明提高城镇化水

平会增加碳排放。随着城镇化水平的提高，人们的生活方式发生了改变，对基础设施和能源的需求增加，直接导致了碳排放的



 

增加；各种基础设施的建设和能源的开发，改变了土地利用方式，破坏了生态环境，造成了环境污染，导致陆地碳汇能力下降，

间接导致了碳排放的增加。各省市应积极稳健地推动新型城镇化建设，保证城镇化质量，走低碳城镇化之路。 

５ 结论 

采用传统数理分析方法和ＧＩＳ技术相结合，以长江经济带的各省市为研究单元，以碳排放总量为测度指标，研究碳排放

的时空间格局演化特征，构造空间面板模型分析其主要影响因素，得出以下主要结论： 

（１）长江经济带各省市碳排放的绝对差异呈增大趋势，相对差异呈波动变化趋势；碳排放呈右偏态，表明长江经济带各

省市的碳排放在平均水平之下的占多数；碳排放与人均ＧＤＰ（１９９７年不变价）的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数较小且不显著，

表明碳排放与人均ＧＤＰ（１９９７年不变价）的相关性较弱，２００８年后相关性呈明显的减弱趋势。 

（２）长江经济带碳排放的空间格局相对稳定，形成了以江苏为高碳排放中心，逐渐向四周扩散的空间格局，主要由于江

苏省是经济大省，产业结构偏重，经济发展对煤炭资源的依赖性较强，碳排放量较高；碳排放在空间分布上呈明显的东高西低、

北高南低的地域性特征；１９９８～２０１２年碳排放的重心主要位于湖北省的仙桃市、蔡甸区和汉川市，以东西向移动为主；

碳排放标准差椭圆的中心主要在１１３．３０１ ６°～１１３．９１１ １°Ｅ、３０．１２４ ８°～３０．３５５ ０°

Ｎ之间移动，与碳排放重心移动范围基本一致，转角的变化较小。 

（３）空间面板模型估计结果表明，人口总量、经济水平、技术水平和城市化水平的弹性系数均为正且通过了５％水平的

显著性检验，在其他条件保持不变时，人口总量、经济水平、技术水平和城市化水平每增加１％，将引起碳排放增加０．７８

８ ８％、０．２８６ ５％、０．１６４ ５％ 和０．０７１ ２％，是影响碳排放时空格局演化的重要因素。 
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