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【摘 要】：长三角区域一体化发展战略上升为国家战略,要求建立区域间协调机制,引导低碳产业,弥补绿色发

展的短板。掌握长三角地区碳排放效率时空特征及其影响因素,对长三角地区低碳高效发展及顺利实现碳减排目标

具有重要的现实意义。基于考虑非期望产出的 SBM-DEA模型与窗口分析相结合的方法,测算碳排放效率,利用传统统

计分析与空间分析相结合的方法,分析了 1995～2017年长三角地区碳排放效率时空特征,并考虑空间因素,构建空间

杜宾面板模型分析其影响因素。结果表明:(1)1995～2017年碳排放效率总体呈波动变化趋势。2017年,上海、苏州

和无锡的碳排放效率为 1。碳排放效率绝对差异与相对差异呈波动变化,且变化趋势基本一致。碳排放效率存在不均

衡现象。(2)碳排放效率区域差异明显,2005年后,空间格局变化不大,上海、苏州和无锡形成了碳排放效率高值区。

碳排放效率重心主要分布在南京市,总体向西北移动。(3)空间杜宾面板模型结果表明:提高技术水平是改变碳排放

效率的重要途径。城镇化和空间因素对碳排放效率具有明显的正向作用;外商投资、单位 GDP 能耗和生态环境对碳

排放效率具有明显的负向作用。 
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全球气候变暖速度的日益加剧,引起了国际社会的高度关注,减少碳排放是应对全球气候变暖的根本性策略,也是中国生态

文明建设的重要内容。2007年,中国碳排放量已超过美国,成为世界上最大的碳排放国
[1]
,面临较大的碳减排压力。中国政府积极

主动承担了碳减排任务,并制定了详细的碳减排目标。2014年,中国政府正式提出到 2030年左右碳排放量有望达到峰值,2015年,

提出到 2030年碳排放强度比 2005年下降 60%～65%等目标。十九大报告中提出,推动效率变革,提高全要素生产率,降低碳排放量,
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提高碳排放效率,以实现可持续发展。碳排放效率与碳减排目标的实现及经济低碳发展有密切关系,是低碳经济发展的重要指标,

能够准确反映经济的投入产出关系。因此,开展碳排放效率及其影响因素研究,可为政府提出高效碳减排政策提供科学依据,有助

于保障碳减排目标的顺利实现,对促进经济低碳高效发展具有重要的意义。 

国内外学者研究碳排放效率问题主要使用了数据包络分析模型(Data Envelopment Analysis,DEA)、数据包络窗口分析模型、

SBM-DEA 模型(Slack Based Measure-Data Envelopment Analysis,SBM-DEA)、超效率 SBM-DEA 模型和三层次元边界 DEA 模型等

方法。Charnes 等[2]首次提出了数据包络分析模型,现已被广泛应用到碳排放效率领域[3～8]。Zhang 等[9]应用数据包络窗口分析模

型计算了中国碳排放效率及减排潜力发现,西北地区碳减排潜力最大。袁凯华等[6]使用 SBM-DEA 模型分析了中国省域碳排放效率

发现,多数省域碳排放效率呈上升趋势,南方省域综合效率上升速度比北方快。王兆峰等[10]使用超效率 SBM-DEA模型与 Malmquist

指数分析了 2010～2016年湖南省 14市的碳排放效率时空特征发现,碳排放效率存在明显的空间差异。Feng等
[8]
提出了三层次元

边界 DEA模型,首次将效率分解为结构效率、技术效率和管理效率,并将其用于中国碳排放效率研究。结果表明,由于结构无效、

技术无效和管理无效,中国碳排放效率相对较低。 

碳排放效率的研究尺度多集中在国家尺度[5,11～15]或省域尺度[9,16～19],从城市尺度研究碳排放效率的较少。钱志权等[15]使用

Malmquist-Luenberger指数方法测算了1995～2012年东亚地区碳排放效率发现,碳排放效率总体呈下降趋势,各经济体间的差异

较大,且呈扩大趋势。袁长伟等[19]使用超效率 SBM模型计算了中国省域交通运输碳排放效率,并分析了其时空特征及影响因素,结

果表明,碳排放效率变化符合环境库兹涅茨曲线,且存在明显的空间集聚特征。节能技术水平对碳排放效率具有明显的正向作用。 

现有文献虽然对碳排放效率开展了大量研究,但仍存在以下不足:第一,使用考虑非期望产出的 SBM-DEA模型和窗口分析相结

合的相对较少,该方法可以考虑非期望产出的同时,将时间维考虑在内,能更好地研究碳排放效率的动态变化特征。第二,研究尺

度多集中在国家或省域尺度,对城市尺度的研究相对较少。对城市尺度的研究,可以提供比国家或省域尺度,更加精确的模拟结果,

有利于提出符合城市发展实际的碳减排政策。第三,多忽略了空间因素对碳排放效率的影响,而空间因素对碳排放效率具有重要

影响,忽略空间因素可能导致模拟结果的偏误。 

长三角地区包括上海市、江苏省的南京、无锡、徐州、常州、苏州、南通、连云港、淮安、盐城、扬州、镇江、泰州、宿

迁、浙江省的杭州、宁波、嘉兴、湖州、绍兴、舟山、温州、金华、衢州、台州、丽水及安徽省的合肥、淮北、亳州、宿州、

蚌埠、阜阳、淮南、滁州、六安、马鞍山、芜湖、宣城、铜陵、池州、安庆和黄山等 41 市。2016 年 6 月,《长江三角洲城市群

发展规划》要求全面推进绿色低碳生态城区建设。2018年 11月,长三角区域一体化战略上升为国家战略,要求建立区域间协调机

制,引导低碳产业,弥补低碳发展的短板。掌握碳排放效率的时空特征及影响因素,对长三角地区低碳高效发展及实现碳减排目标

具有重要的现实意义。因此,基于 1995～2017年的夜间灯光数据和统计数据,本文利用 SBM-DEA模型与窗口分析相结合的方法测

算长三角地区碳排放效率,采用传统统计分析与空间分析相结合的方法,研究 1995～2017 年碳排放效率的时空特征,运用空间杜

宾面板模型分析碳排放效率的影响因素,揭示碳排放效率的影响机理,探求影响碳排放效率的主要因素,为长三角地区低碳高效

与区域协调发展提供决策参考。 

1 数据来源与研究方法 

1.1数据来源 

就业人员、非农业人口、年末总人口、GDP(1995年不变价)、第二产业产值和城市土地面积等数据主要源自《中国城市统计

年鉴》《中国能源统计年鉴》《上海统计年鉴》《江苏统计年鉴》《浙江统计年鉴》、EPS 数据平台及各市的国民经济和社会发展统

计公报。长三角地区的矢量数据源自国家基础地理信息中心 1∶400 万数据库。DMSP/OLS夜间灯光数据和 VIIRS夜间灯光数据源

自美国国家海洋和大气管理局(National Oceanic and Atmospheric Administration,NOAA)下属的国家地球物理数据中心

(National Geophysical Data Center,NGDC)。 
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投入变量主要包括劳动力、资本和能源,产出变量主要包括期望产出 GDP(1995年不变价)和非期望产出(CO2),其中,劳动力投

入用各市的就业人员表示;资本用资本存量表示,资本存量无法从年鉴中直接获得,运用“永续盘存法”计算获得;能源投入用能

源消费总量表示,期望产出用各市的 GDP表示,并将其转换为 1995年不变价;非期望产出用各市的 CO2排放量表示。但市域的能源

消费量和能源消费碳排放量无法从年鉴中获得,参照李建豹等[20]和 Li等[21]的方法利用 DMSP/OLS夜间灯光数据和 VIIRS夜间灯光

数据模拟反演获得。能源消费量模拟值与统计值的平均相对误差为 4.69%,CO2的平均相对误为 5.09%,说明利用 DMSP/OLS 夜间灯

光数据和 VIIRS夜间灯光数据模拟的能源消费量和能源消费 CO2排放量精度均较高。 

1.2研究方法 

1.2.1考虑非期望产出的 SBM-DEA模型 

假设有 n个决策单元,每个决策单元包括投入项、期望产出项和非期望产出项,分别使用向量 x∈Rm、yg∈Rs1和 yb∈Rs2表示。

定义矩阵 X=[x1,…,xn]∈Rm×n,Yg=[yg11g,…,ygnng]∈Rs1×n和 Yb=[yb11b,…,ybnnb]∈Rs2×n。假设 X>0,Yg>0,Yb>0,生产可能性集可以

定义为: 

 

式中,λ 表示观测值的权重,权重之和为 1 表示可变规模报酬,权重之和不为 1,则为不变规模报酬。考虑非期望产出的

SBM-DEA模型可定义如下: 

 

式中:s-和 sb分别表示投入过量和非期望产出过量;sg表示期望产出不足。当ρ*<1时,表示决策单元无效,当ρ*=1时,表示决

策单元有效。 

1.2.2窗口分析法 

窗口分析法是将不同时期的同一决策单元当作不同决策单元,采用移动平均法测算效率,可有效地反应效率的动态变化。

Charnes 等[22]将数据包络分析与窗口分析相结合,提出了数据包络窗口分析(DEA window analysis),以估计动态数据的效率。采

用窗口分析法计算 1995～2017 年碳排放效率,每个窗口包括 n×t 个决策单元,n 表示决策单元数,即研究单元总数,本研究中

n=41,t 表示窗口的宽度,当 t=3 或 t=4 时,测算的效率最优[23],本研究中取 t=3,第一个窗口包括 1995年、1996年和 1997年。窗

口的步长取一年,因此,第二个窗口包括 1996 年、1997 年和 1998 年,1995～2017 年间共 21 个窗口,除 1995 和 2017 年每个决策

单元仅有 1个效率值,1996年和 2016年仅有 2个效率值,其余年份均有 3个效率值。每年每个决策单元的平均效率表示该年的效
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率。 

2 碳排放效率时间特征分析 

2.1碳排放效率测算 

以资本存量、从业人员和能源消费量为投入变量,以 GDP(1995 年不变价)和能源消费碳排放为产出变量,采用考虑非期望产

出的 SBM-DEA模型与窗口分析法相结合,计算 1995～2017 年间长三角地区各市的碳排放效率(表 1)。限于篇幅,表 1中仅展示了

1995年和 2017年的碳排放效率,由表 1可知,2017年,碳排放效率为 1的市包括上海、无锡和苏州,表明以上各市在 2017年碳排

放效率有效,可作为碳排放效率的先进示范区,尽管它们位于碳排放效率的前沿面上,碳排放效率比其它市高,但随着科学技术的

进步,碳排放效率仍存在提升空间。 

表 1 1995～2017年长三角地区碳排放效率 

名称 1995 2017 名称 1995 2017 

上海 1.000 1.000 衢州 0.757 0.841 

南京 0.775 0.979 舟山 1.000 0.854 

无锡 1.000 1.000 台州 0.967 0.866 

徐州 0.926 0.975 丽水 0.708 0.937 

常州 0.974 0.901 合肥 0.764 0.896 

苏州 0.980 1.000 淮北 0.656 0.893 

南通 0.840 0.880 亳州 0.873 0.880 

连云港 0.711 0.894 宿州 0.950 0.882 

淮安 0.704 0.875 蚌埠 0.818 0.822 

盐城 0.942 0.871 阜阳 0.891 0.900 

扬州 0.666 0.952 淮南 0.777 0.827 

镇江 0.994 0.946 滁州 0.901 0.802 

泰州 0.618 0.935 六安 0.874 0.809 

宿迁 0.707 0.928 马鞍山 0.777 0.831 

杭州 0.902 0.848 芜湖 0.895 0.898 

宁波 0.827 0.867 宣城 0.731 0.730 

温州 0.898 0.795 铜陵 0.950 0.900 

嘉兴 0.657 0.738 池州 0.896 0.836 
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湖州 0.835 0.805 安庆 0.713 0.851 

绍兴 0.839 0.862 黄山 0.847 0.719 

金华 0.871 0.906 
   

 

2.2碳排放效率总体呈波动变化趋势 

由图 1 可知,1995～2017 年间,长三角地区碳排放效率总体上呈波动变化趋势,碳排放效率降低较多的年份分别发生在 1997

年、1998年、2003年、2009年和 2012年。碳排放效率降低较多可能是受国内外重大事件的影响,1997年,爆发了亚洲金融危机,

导致出口需求下降,原材料价格上涨,对长三角地区外向型经济产生了一定影响,导致碳排放效率下降。同时,该影响具有一定的

滞后性,因此,1998 年的碳排放效率降低也较多。2003 年,中国爆发了“非典”,但长三角地区的投资和出口需求高速增加,以工

业为主体的第二产业增加明显,尤其是高碳制造业,导致碳排放效率下降。2008 年国际金融危机的爆发,出口需求大幅度下降,产

品原材料价格上涨,严重影响了长三角地区的社会经济发展,导致整体的经济效率低下,且这种影响存在一定的滞后性,同时,中

国政府为应对金融危机实施了一系列的措施,如 2008 年实施的“4 万亿计划”,资金大量流入基础设施、房地产产业和重化工上

游产业等高碳排放产业,以上产业碳排放效率较低,因此,2009 年碳排放效率下降仍相对较多。2010～2011 年碳排放效率升

高,2011 年,长三角地区碳排放效率达到最高值,为 0.893,可能是由于 2011 年碳排放强度目标正式纳入“十二五”规划纲要,强

制性约束各地区降低碳排放强度,有利于提高碳排放效率。2012 年以后,中国经济发展速度放缓,逐渐进入新常态,受当时刺激消

费、扩大内需、拉动经济增长政策的影响,碳排放效率降低。 

 

图 1 1995～2017年长三角地区碳排放效率 

上海碳排放效率一直最高,大部分年份的碳排放效率为 1,位于碳排放效率的前沿面上,可能是由于上海经济水平较高,产业

结构合理,碳排放效率相对较高。江苏碳排放效率的变化趋势和长三角地区基本一致。浙江的碳排放效率大致可分为 4 个阶

段:1995～2000年,呈“M”型,1996年达到最大值,为 0.894;2000～2003年,变化不大;2003～2014年,呈“M”型,2011年达到最

大值,为 0.914;2014～2017 年变化不大。2008～2011 年浙江超过江苏和长三角地区碳排放效率平均值。安徽碳排放效率的变化

趋势和浙江的基本一致。 

2017年,长三角地区碳排放效率的平均值为 0.876,表明要达到 2017年的效率前沿,平均碳排放要下降 12.4%。上海、江苏、

浙江和安徽的碳排放效率分别为 1、0.934、0.847和 0.842,由此可知,上海的碳排放效率最高,江苏的高于长三角地区的平均值,

浙江和安徽的低于长三角地区的平均值。上海作为长三角地区碳排放效率的最高区,其产业结构较为合理,低碳技术水平较高,引

领长三角地区的低碳发展,而江苏、浙江和安徽的碳排放效率仍具有较大的提升空间。 

2.3碳排放效率绝对差异与相对差异均呈波动变化,且变化趋势基本一致 
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由图 2可知,标准差与变异系数均呈波动变化趋势。1998年碳排放效率的标准差最大,为 0.140,2017年的最小,为 0.068,降

低了 51.183%。1998年碳排放效率的变异系数最大,为 0.179,2017年的最小,为 0.078,降低了 56.307%。在 1995～1997、1998～

1999、2001～2002、2003～2004、2005～2008、2009～2010和 2011～2017年期间,碳排放效率的标准差下降,表明在以上时期碳

排放效率的绝对差异呈减小趋势。在 1997～1998、1999～2001、2002～2003、2004～2005、2008～2009和 2010～2011年期间,

碳排放效率的标准差呈上升趋势,表明以上时期碳排放效率绝对差异增加。碳排放效率变异系数的变化趋势与标准差的基本一致,

表明碳排放效率的绝对差异与相对差异的变化趋势基本一致。 

 

图 2 1995～2017年碳排放效率标准差与变异系数 

2.4碳排放效率的动态演进特征 

为了较为详细地分析长三角地区碳排放效率的动态演进特征,使用核密度研究其动态分布特征,选择常用的 Epanechnikov函

数,选取 1995 年、2000 年、2005 年、2010 年和 2017 年 5 个时间截面数据,绘制核密度曲线(图 3)。由图 3 可知,碳排放效率的

密度分布曲线呈明显的向右平移,表明长三角地区各市的碳排放效率呈升高趋势;从密度分布曲线的峰度变化可知,1995～2017

年,长三角地区各市碳排放效率由“宽峰型”逐渐发展为“尖峰型”,且变化较为明显,说明各市碳排放效率有趋同趋势;从曲线

的形状可知,1995～2017 年,长三角地区碳排放效率呈“双峰”模式,表明一部分市的碳排放效率集聚在相对较高水平,另一部分

市的碳排放效率集聚在相对较低水平。2005 年碳排放效率表现出明显的“双峰”模式,第一波峰碳排放效率集中分布在 0.80 左

右,主要分布在芜湖、滁州、六安、淮安和宁波;而第二波峰碳排放效率集中在 0.95左右,主要分布在南京、南通、镇江和温州。

这种“双峰”模式意味着长三角地区的碳排放效率存在不均衡现象。 

 

图 3 1995～2017年碳排放效率核密度估计 

3 碳排放效率演化空间特征分析 
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3.1碳排放效率空间分布特征 

运用自然断点法,将碳排放效率分为 4类(图 4),由图 4可知,1995年,上海、无锡和舟山的碳排放效率为 1。泰州的碳排放效

率最低,为 0.618。碳排放效率较高值区主要分布在上海、苏州、无锡、常州、镇江、盐城、徐州、舟山、台州、宿州和铜陵,

碳排放效率较低值区主要分布在连云港、宿迁、淮安、扬州、泰州、嘉兴、丽水、安庆和淮北。2005年,上海、苏州、无锡、盐

城、宿迁、徐州和舟山的碳排放效率为 1。黄山的碳排放效率最低,为 0.691。较高值区主要分布在上海和江苏,较低值区主要分

布在浙江的湖州、嘉兴、衢州、丽水和安徽的蚌埠、淮南、池州、黄山、宣城。与 1995年相比,碳排放效率较低值区明显扩张,

尤其在浙江省和安徽省,江苏省的碳排放效率提升速度明显快于浙江省和安徽省。2017年,上海、苏州和无锡的碳排放效率为 1。

黄山的碳排放效率最低,为 0.719。较低值区主要分布在嘉兴、宣城和黄山。与 2005年相比,碳排放效率较高值区数量相同,碳排

放效率较低值区数量减少。浙江省的碳排放效率升高速度快于江苏省,可能与沪杭甬产业带的深度开发有关。 

 

图 4 1995～2017年碳排放效率空间分布图 

3.2碳排放效率趋势分析 

为了深入分析长三角地区碳排放效率的总体特征,对各市碳排放效率进行趋势分析得到图5,图中每根与Z轴平行竖线的高度

表示该市碳排放效率的大小,竖线与 XY 平面的交点表示该市所在的地理位置,黑点表示竖线在东西向和南北向上的投影,黑点在

东西向和南北向平面上拟合得到图中的趋势线。由图 5 可知,1995 年长三角地区的碳排放效率拟合曲线在东西向上,呈“U”型,

在南北向上,略呈倒“U”型,表明 1995年长三角地区的碳排放效率,在东西向上,中部地区较低,东部高于西部,在南北向上,中部

较高,南部高于北部。2005年长三角地区的碳排放效率拟合曲线在东西向上,呈上升趋势,东部高于中部和西部,在南北向上,略呈

弧形,南部低于中部和北部,表明与 1995 年相比,2005 年长三角地区的碳排放效率在东西向上差异明显扩大,在南北向上,北部地

区碳排放效率升高较快,超过南部。2017年长三角地区的碳排放效率拟合曲线在东西向上,自西向东略呈升高趋势,东西差距明显

缩小,在南北向上,自北向南呈下降趋势,表明与 2005年相比,在东西向上,中西部地区的碳排放效率升高较快,东西差距明显缩小,

在南北向上,碳排放效率变化速度基本与 2005年相同。经以上分析可知,1995～2017年间,碳排放效率在东西向上,总体呈东部高

于西部,中部地区升高较快的趋势,南北向上,北部地区升高较快,超过南部地区。主要是由于苏北地区及安徽北部地区碳排放效

率提高较快。 
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图 5 1995～2017年碳排放效率趋势分析图 

3.3碳排放效率重心演化轨迹分析 

为探索长三角地区碳排放效率在空间上的偏移趋势,计算 1995～2017 年的长三角地区碳排放效率重心,并绘制重心转移图

(图 6)。由图 6和表 2可知,1995～2017年间,碳排放效率重心分布在南京市,向西北移动了 8.038km,表明长三角地区的西北部碳

排放效率提高相对较快,与其他地区的差距缩小。1998 年、1999 年和 2011 年长三角地区碳排放效率重心实际移动距离较大,均

大于 6.000km。1998 年实际移动距离最大,向东北移动了 8.099km,可能是由于长三角南部地区受亚洲金融危机影响较大,且存在

一定的滞后性,而苏北地区受影响相对较小;1999年,向东南移动了 6.273km,由于采取应对亚洲金融危机的措施已起到较好效果,

长三角地区南部地区经济得到较大程度的恢复,碳排放效率升高;2011年,向西北地区移动了 6.215km,可能是由于 2011年碳排放

强度目标正式纳入国家“十二五”规划纲要,以文件硬性要求约束碳排放强度,而苏北地区碳排放强度相比长三角其他地区高,

为实现碳减排目标,不得不降低碳排放强度,提高碳排放效率。 

 

图 6 1995～2017年碳排放效率重心转移图 

表 2 1996～2017年碳排放效率重心转移距离与方向 

年份 

移动距离(km) 

移动方向 

东西向 南北向 实际 

1996 3.044 0.837 3.157 东北 

1997 -3.465 -0.453 3.495 西南 

1998 3.646 7.231 8.099 东北 

1999 1.729 -6.030 6.273 东南 

2000 -2.140 3.347 3.973 西北 

2001 3.123 -4.201 5.234 东南 

2002 -3.910 3.413 5.190 西北 

2003 1.044 -0.011 1.044 东南 

2004 -0.057 0.894 0.896 西北 
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2005 -1.586 3.177 3.551 西北 

2006 0.025 -2.401 2.401 东南 

2007 -2.332 -3.124 3.899 西南 

2008 -0.027 -1.004 1.005 西南 

2009 0.123 -1.608 1.613 东南 

2010 2.517 -3.372 4.208 东南 

2011 -2.607 5.642 6.215 西北 

2012 -0.419 3.187 3.215 西北 

2013 0.604 2.176 2.258 东北 

2014 -1.973 0.151 1.979 西北 

2015 -0.052 -0.594 0.596 西南 

2016 -0.473 0.577 0.747 西北 

2017 0.278 -0.342 0.440 东南 

 

3.4碳排放效率空间集聚特征分析 

为了进一步研究局部空间集聚特征,计算碳排放效率的 Getis-OrdGi*指数,识别碳排放效率的热点区(本市和相邻市碳排放效

率均较高)和冷点区(本市和相邻市碳排放效率均较低),并在5%显著性水平下,绘制碳排放效率Gi*集聚图(图7)。由图7可知,1995

年,碳排放效率的热点区仅有泰州,冷点区主要分布在盐城和滁州。与 1995年相比,2005年碳排放效率空间格局发生了较大变化,

碳排放效率的热点区分布在泰州、南通和连云港,冷点区转移到杭州、衢州、池州和黄山。与 2005年相比,2017年碳排放效率空

间格局变化不大,热点区分布在泰州、常州和镇江,冷点区分布在杭州、池州和黄山。总体而言,2005 年以后,碳排放效率的热点

区和冷点区空间格局变化不大。 

 

图 7 1995～2017年碳排放效率 Gi*集聚图 

4 碳排放效率影响因素分析 
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4.1变量选择 

影响碳排放效率的因素有多种,综合分析现有研究
[10,12,24]

,以碳排放效率为因变量,从城镇化、产业结构、人口密度、外商直

接投资、技术进步和生态环境等方面,选择城镇化水平(UR)、第二产业比例(IS)、人口密度(PD)、外商直接投资(FI)、技术进步

(TP)和生态环境(EE)为自变量。其中,城镇化水平用非农业人口占总人口比例表示;第二产业比例用第二产业产值占地区生产总

值的比例表示;人口密度用总人口与市域面积比值表示;外商直接投资用外商实际投资额占地区生产总值的比例表示;借鉴沈杨

等[25]的研究,技术进步用单位 GDP能耗表示;生态环境用人均绿地面积表示。利用 Min-Max标准化法对各变量进行无量纲化处理。

1995～2017 年碳排放效率的 Moran’sI 值为 0.308,P 值<0.01,表明碳排放效率存在明显的正的空间自相关。考虑碳排放效率及

其影响因素的空间关联性和差异性,选择空间杜宾模型分析各因素对碳排放效率的影响。 

4.2模型估计 

Hausman 检验值为 29.790,P值为 0.005,因此,应选择固定效应模型,空间固定效应的 LR检验值为 666.401,P值小于 0.001,

表明应考虑空间固定效应,时间固定效应的 LR 检验值为 162.756,P 值小于 0.001,表明应考虑时间固定效应,因此,应考虑使用时

空固定效应模型。采用最大似然估计法估计空间杜宾面板模型(表 3)。模型的 R
2
值为 0.663,说明自变量能够解释因变量的 66.3%,

模型拟合效果较好。ρ 为 0.152,P 值<0.01,通过了 1%水平的显著性检验,表明长三角地区碳排放效率在各市间存在空间溢出效

应,即提高本市碳排放效率,有助于相邻市碳排放效率的提高。 

表 3空间杜宾面板模型与空间滞后面板模型估计结果 

变量 空间杜宾面板模型 空间滞后面板模型 变量 空间杜宾面板模型 

UR 0.130** 0.087** W*UR -0.089 

IS -0.025 -0.044 W*IS -0.095 

PD 0.081 0.080 W*PD -0.081 

FI -0.066** -0.050* W*FI 0.052 

TP -0.475*** -0.481*** W*TP 0.107 

EE -0.080*** -0.084*** W*EE -0.080*** 

ρ 0.152*** 0.155*** 
  

R
2
 0.663 0.660 

  

 

空间杜宾模型的估计系数无法代表各影响因素的变化对碳排放效率的边际效应,依据其估计系数,推导出直接效应与间接效

应(表 4)。由表 4 可知,城镇化水平对碳排放效率的直接效应和间接效应分别表现为正向作用和负向作用,其中,直接效应的弹性

系数为 0.127,且通过了 5%水平的显著性检验,表明在其他因素保持不变的条件下,城镇化水平每提高 1%,碳排放效率提高

0.127%。长三角地区城镇化水平较高,管理水平和技术水平较高,基础设施和资源利用率较高,提高城镇化水平,有助于碳排放效

率的提高。间接效应的弹性系数为-0.078,但未通过 5%水平的显著性检验,表明城镇化水平对相邻市碳排放效率的空间溢出效应

为负,但不显著,说明提高本市的城镇化水平,不利于相邻市碳排放效率的提高,但并不明显。 

表 4空间杜宾面板模型的直接效应与间接效应 
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变量 直接效应 间接效应 总效应 

UR 0.127** -0.078 0.049 

IS -0.029 -0.115 -0.144 

PD 0.078 -0.074 0.004 

FI -0.063** 0.045 -0.017 

TP -0.472*** 0.035 -0.436*** 

EE -0.084*** -0.106** -0.191** 

 

第二产业比例对碳排放效率的直接效应和间接效应均为负,但均未通过 5%水平的显著性检验,表明第二产业比例对碳排放效

率有负向作用,但不明显。其中,第二产业比例对碳排放效率直接效应的弹性系数为-0.029,表明第二产业比例每降低 1%,碳排放

效率提高 0.029%。第二产业比例对相邻市碳排放效率空间溢出效应的弹性系数为-0.115,表明降低第二产业比例,有助于相邻市

碳排放效率的提高。第二产业多为高碳排放和高能耗产业,是碳排放的重要来源,碳排放效率相对较低。因此,降低第二产业比例,

既有利于提高本市碳排放效率,也有利用提高相邻市的碳排放效率。应结合各市的现状,充分发挥各市的资源、环境、人力和技

术等方面的优势,发展相应的优势产业,淘汰“高消耗、高污染、高排放”产业,降低碳排放,提高碳排放效率。 

人口密度对碳排放效率的直接效应和间接效应分别为正和负,但均未通过 5%水平的显著性检验,表明人口密度对本市碳排放

效率具有正向影响,对相邻市碳排放效率具有负向影响,但并不明显。在一定阈值范围内,人口密度较高值区,容易产生集聚效应,

有利于提高基础设施和资源的利用效率,进而提高碳排放效率。而对相邻市碳排放效率的影响,主要通过人口流动实现。当人口

密度较高时,人们对各种资源和环境的压力增大,生活质量也会受到影响,为了更好地生活,可能会选择相邻市,进而影响相邻市。 

外商直接投资对碳排放效率的直接效应和间接效应分别表现为负向作用和正向作用,其中,直接效应的弹性系数为-0.063,

且通过了5%水平的显著性检验,表明在其他因素保持不变的条件下,外商直接投资每提高1%,碳排放效率降低0.063%,增加外商投

资,不利于提高碳排放效率,支持了“污染天堂假说”。外商投资的项目多为高能耗、高污染的项目,应该制定更加严格的环境准

入标准,有选择的引入外资。间接效应的弹性系数为 0.045,但未通过 5%水平的显著性检验。 

单位 GDP能耗对碳排放效率的直接效应和间接效应分别表现为负向作用和正向作用,其中,直接效应的弹性系数为-0.472,通

过了 1%水平的显著性检验,且绝对值最大,表明在其他因素保持不变的条件下,单位 GDP 能耗每降低 1%,碳排放效率提高 0.472%,

降低单位 GDP 能耗,是提高碳排放效率的重要途径。间接效应的弹性系数为 0.035,但未通过 5%水平的显著性检验。单位 GDP 能

耗表征技术进步,随着技术水平的提高,能源利用效率提高,进而单位 GDP 能耗降低,因此,应引进先进低碳技术,增加低碳技术投

资,对于一些无能力引进先进低碳技术的企业,提供一些资金支持或财政补贴,对积极引进先进低碳技术的企业,应减免其税收,

降低其运营成本。 

人均绿地面积对碳排放效率的直接效应和间接效应均为负,均通过 5%水平的显著性检验,表明人均绿地面积较高区域碳排放

效率相对较低,生态环境保护不利于碳排放效率的提高,该研究结果与王兆峰和杜瑶瑶
[10]
的研究结论一致。其中,人均绿地面积对

碳排放效率直接效应的弹性系数为-0.084,表明人均绿地面积每降低 1%,碳排放效率提高 0.084%。人均绿地面积对相邻市碳排放

效率空间溢出效应的弹性系数为-0.106,表明人均绿地面积每降低 1%,相邻市碳排放效率提高 0.106%。应加强生态环境保护合作,

共同改善生态环境,在保护环境的同时,适当提高碳排放效率。 

4.3稳健性检验 
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为了检验研究结果的稳健性,运用空间滞后模型分析碳排放效率的影响因素。由表 3 可知,空间自回归系数为正且通过了 1%

水平的显著性检验,表明碳排放效率存在空间溢出效应。单位 GDP能耗和人均绿地面积的弹性系数均为负且通过了 1%水平的显著

性检验,表明单位 GDP能耗和人均绿地面积对碳排放效率具有明显的负向作用。外商投资的弹性系数为负,通过了 10%水平的显著

性检验,表明外商投资对碳排放效率也具有明显的负向作用。城镇化水平的的弹性系数为正且通过了 5%水平的显著性检验,表明

城镇化水平对碳排放效率具有明显的正向作用。产业结构与人口密度的弹性系数分别为负与正,均未通过 10%水平的显著性检验。

以上研究结果与前文研究结果基本一致,说明本文研究结果具有较好的稳定性。 

5 结论与建议 

随着长三角区域一体化战略上升为国家战略,开展长三角地区城市碳排放效率及影响因素研究,有助于长三角地区各市根据

自身情况制定符合自身发展的碳减排政策,从而促进区域协调发展和可持续发展。本文以长三角地区 41个城市为研究对象,利用

考虑非期望产出的 SBM-DEA模型与窗口分析相结合,测算了 1995～2017年长三角地区 41个城市的碳排放效率。采用传统统计分

析与空间分析相结合的方法,分析了长三角地区碳排放效率的时空特征,在此基础上,构建空间杜宾面板模型,分析了其影响因素,

得出以下主要结论: 

(1)碳排放效率总体上呈波动变化趋势,可能受国内外重大事件的影响。2017年,上海、无锡和苏州的碳排放效率有效。碳排

放效率绝对差异与相对差异呈波动变化,且变化趋势基本一致。碳排放效率的密度分布曲线呈明显向右移动,且存在明显的“双

峰”模式,表明长三角地区的碳排放效率呈升高趋势,且存在不均衡现象。 

(2)碳排放效率空间差异明显,形成了以上海为中心的碳排放效率高值区。1995～2017 年,碳排放效率在东西向上,总体呈东

部高于西部,中部地区升高较快的趋势,南北向上,北部地区升高较快,超过南部地区。碳排放效率重心主要分布在南京市,总体向

西北移动了 8.038km。2005年以后,碳排放效率的热点区与冷点区空间格局变化不大,2017年,碳排放效率热点区分布在泰州、常

州和镇江,冷点区分布在杭州、池州和黄山。 

(3)碳排放效率受多种因素的影响,且各因素对碳排放效率的影响程度不同。城镇化对本市碳排放效率具有明显的正向作用,

对相邻市碳排放效率影响不明显。第二产业的碳排放效率相对较低,降低第二产业比例,有利于提高碳排放效率。在一定阈值范

围内,随着人口密度的增加,人们能够充分利用资源和基础设施,提高资源和基础设施的利用率,进而提高碳排放效率。人口密度

对相邻市碳排放效率的影响主要通过人口流动实现。外商直接投资带来了污染转移,不利于提高碳排放效率。技术进步是影响碳

排放效率的重要因素,是提高碳排放效率的重要途径。长三角地区人均绿地面积较高地区多处于碳排放效率较低地区。 

通过以上研究分析,提出了提高碳排放效率的建议: 

首先,长三角地区碳排放效率存在明显的空间差异和不均衡现象,应制定差异化的碳减排政策。上海、无锡和苏州等碳排放

效率为 1的区域,应加大低碳技术研发,主动向其他低碳排放效率区提供人员、技术和资金等方面支持,并促进人员、技术和资金

等要素的自由流动与优化配置,而低碳排放效率区应加快产业优化升级,淘汰落后产能,同时,积极引入先进低碳技术;其次,技术

进步是影响碳排放效率的重要因素,提高技术水平是提高碳排放效率的重要途径,应引进先进低碳技术,加大低碳技术投资;提高

城镇化水平,有利于本市碳排放效率的提高,应稳步推进城镇化建设,保证城镇化质量,确保低碳城镇化发展;第二产业碳排放效

率相对较低,应加强产业结构调整,降低第二产业比例,积极发展低碳产业,优化产业结构,加强产业关联,推动产业转移,支持战

略性新兴产业发展,推动产业升级;在一定阈值范围内,提高人口密度,有利于碳排放效率提高,应适度控制人口密度;外商直接投

资对提高碳排放效率具有负向作用,应制定合理的招商引资政策,引进低能耗、低污染的外商投资,减少高能耗、高污染的外商投

资;人均绿地面积较高地区,碳排放效率较低,应加强生态环境保护合作,共同改善生态环境,在保护环境的同时,适当提高碳排放

效率;最后,长三角地区碳排放效率在各市间存在明显的空间溢出效应,可以设置低碳城市试点,发挥其示范引领作用。在制定碳

减排政策时,应综合考虑相邻市,加强各市间碳减排政策及技术合作,加强区域间协调互动,稳步推进长三角区域一体化战略,以
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区域一体化提升区域协调发展。 

本研究存在一定的局限性。首先,受数据可获得性限制,本研究时间段为 1995～2017 年,若能获得 2017 年以后的数据,可对

近期长三角地区碳排放效率时空特征及影响因素开展研究。其次,未考虑江苏省、浙江省与其所包含城市的层次结构,这种层次

结构可能对研究结果有一定的影响,未来可以考虑构建空间多层次模型开展相关研究。 
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