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【摘 要】: 长江经济带作为国家生态文明建设的先行示范带, 肩负着率先实现“碳达峰” “碳中和” 的重

大使命｡ 掌握长江经济带城市碳排放及其影响因素, 对长江经济带实现“双碳”目标具有重大意义｡ 基于 IPCC 系

数计算 2008 ~ 2018 年长江经济带 110 个地级及以上城市的碳排放情况, 利用空间自相关对其进行时空格局分布

的研究, 构建地理加权回归模型探究不同区位城市碳排放影响因素的时空异质性并揭示原因｡ 结果显示:

2008~2018 年碳排总量呈放缓态势, 其重心逐年向中西部迁移; 10a 间长江经济带城市的碳排放在空间上呈现显著

正相关性及集聚性, 且相关性呈波动下降趋势; 碳排放影响因素差异明显, 影响大小为: 人均用电量<人口数量<

建设用地<产业结构, 在空间格局上, 建设用地和人均用电量的影响程度均向东偏移, 产业结构和人口数量的空间

格局基本稳定｡ 研究结果表明, 应从产业结构低碳转型､ 合理规划建设用地､ 优化人口空间格局和谋划新能源发电

等领域进一步加快实现长江经济带的“双碳”目标｡
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气候变化是全人类面临的严峻挑战。以习近平同志为核心的党中央提出“2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和”这

个重大战略目标。长江经济带作为实现“双碳”目标的重点区域，其碳排放量占全国碳排放量的比重在 40%以上
[1]
,占据了全国

大部分的碳排放量，但随着最近几年生态文明思想的推进，上升趋势得到了控制。同时由于长江经济带的工业产能较高，是最
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直接的碳排放源，短时间内很难改变其产业结构的高碳性，因此研究长江经济带的碳排放及其影响因素对我国尽早实现“双碳”

目标有着重要影响，同时能够为政府制定和完善长江经济带高质量发展政策提供决策参考，具有重要的现实意义
[2]
。

近年来，特别是在 2009 年哥本哈根世界气候大会顺利召开后，“绿色低碳”的概念不断融入国家发展要求中，有关于碳排

放的研究也在不断深入
[3]
。目前国内外关于碳排放的及其影响因素的研究主要集中在两个方面：(1)碳排放量的测算方法。关于

碳排放量测度的研究，主要包括实测法、投入产出法(质量平衡法)、生命周期法估算和排放因子法(IPCC 系数)。其中，实测法

是通过采集的二氧化碳的浓度、流速等计算其排放量，吕丽汀等
[4]
通过对比实测法与其他碳排放测算方法，计算大型商用建筑的

碳排放量情况，此方法通常适用于环境监测站等需要高精度的气体浓度的数据，不适合进行大尺度的碳排放量测算。投入产出

法是通过生产过程中产生的消耗进行定量分析的方法，这种方法一般适用于实测法没有办法计算时的一种估算。部分学者在充

分掌握了行业数据后，会用这种方法去估算行业部门的碳排放量，为提高中国国民经济各部门的低碳化水平提供科学依据
[5]
。生

命周期评估法(LCA)主要采用“自上而下”的计算模型，通过产品整个服务生命周期的数据，估算出总的排放量
[6]
,该方法主要基

于微观层面，对产品或服务进行碳足迹的测算。基于 IPCC
[7]
的排放因子的碳排放量的测算目前采用的最多的方法。该方法是联

合国政府间气候变化专门委员会根据煤炭、石油、天然气等能源燃烧过程 CO2 排放的系数乘以排放源的用量，最终得到碳排放

量。国内外学者广泛应用该方法测算碳排放并研究其对工业
[8]
、农业

[9]
及土地利用

[10]
之间的关系等。(2)碳排放量的影响因素研

究。现今碳达峰，碳中和的话题愈来愈热，如何实现“双碳”的前提就是需要进行碳排放的影响因素分析。目前关于影响因素

的研究主要是研究方法和尺度的差异，研究方法上多数学者以 IPAT 方程
[11]
、STIRPAT 方程

[12]
、Kaya 方程

[13]
等构建分析模型的方

法分析碳排放的影响因素。这些研究多数只是数据的直接处理，很多结果停留在繁杂的数字形式，没有体现空间上的分布特征。

对于碳排放影响因素的研究尺度而言，研究多数只考虑国家和省级层面，如 Shi A
[14]
探究了 1975～1996 年 93 个国家碳排放与人

口变化之间的关系，张诗卉等
[15]
通过研究 31 个省份的碳排放，探究中国省级碳排放趋势及差异化达峰路径。由于研究方法有限，

数据规模较小，市县级层面的研究很少。

基于前人研究可以发现碳排放及其影响因素之间的关系却不是一个常数，而是有时间和空间的异质性，决定这种异质性的

因素是天气过程的时间异质性和气象气候特征及自然地理条件的空间异质性，因此研究碳排放及其影响因素的关系是应充分考

虑时间的变化和空间上的差异。但现有研究多数是基于时间序列的全局分析，研究尺度较为粗糙，忽略了地域单元之间的时空

异质性
[16]
。城市域作为中国最基本的政府单位，更能捕捉地域的时空异质性，可用于因地制宜的战略政策制定。

鉴于此，本文综合了前人研究的基础，在研究尺度上，因自治州数据获取不连续，且考虑到管理体制的差异，选择长江经

济带的 110 个地级及以上城市为研究范围，该尺度在中国实施自上而下的二氧化碳减排战略时弥补了流域范围内城市碳排放研

究的空白。并且在研究方法上选取空间自相关的方法分析其时空变异情况，利用 GWR 模型
[17]
分析长江经济带城市碳排放的影响

因素及其影响大小，能够很好地探究长江经济带的碳排放影响因素的时空异质性，揭示时空分布特征和影响规律，针对性地提

出政策建议，共同促进长江经济带生态价值实现。

1 数据来源与研究方法

1.1 研究区域概况

长江经济带覆盖省份：上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州 11 个省市。长江经济带作

为国家生态文明建设的先行示范带，肩负着率先实现“碳达峰”“碳中和”的重大使命。早在 2018 年，中共中央、国务院明确

要求充分发挥长江经济带横跨东中西三大板块的区位优势，以共抓大保护、不搞大开发为导向，以生态优先、绿色发展为引领，

依托长江黄金水道，推动长江上中下游地区协调发展和沿江地区高质量发展。因此选择长江经济带作为研究区，为推进全国实

现区域“双碳”目标提供研究样本。

1.2 数据来源
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2008～2018 年长江经济带 11 个省市能源统计年鉴，依据 2008～2018 年长江经济带 11 个省市统计年鉴整理长江经济带 110

个地级及以上城市面板数据。省、市界线的矢量数据来源于全国地理信息资源系统(www.webmap.cn)公布的全国 1∶100 万基础

地理数据库，空间坐标系统为 2000 年国家大地坐标系(China Geodetic Coor-dinate System 2000)。

1.3 研究方法

1.3.1 能源消耗碳排放

碳排放量计算主要依据 2006 年 IPCC 提出的碳排放量计算方法。IPCC 对能源碳排放的计算如下：

式中：A 为碳排放量(百万 t);Bi 为第 i 种能源的折标准煤量(百万 t),折标准煤量=实物量×折标系数，其中实物量为

第 i 种能源的终端能源消费量； Ci 为能源 i 的碳排放系数；N 为能源种类。碳排放系数来源于 IPCC 碳排放计算指南缺省

值并经过计算获得(表 1)。标煤折算系数来自于《中国能源统计年鉴 2008-2018 年》。

表 1 IPCC 碳排放系数

能源种类 碳排放系数 能源种类 碳排放系数

原煤 0.755 9 燃料油 0.618 5

洗精煤 0.755 9 其他石油制品 0.585 7

焦炭 0.855 0 液化石油气 0.504 2

其他焦化产品 0.644 9 天然气 0.448 3

原油 0.585 7 焦炉煤气 0.354 8

汽油 0.553 8 炼厂干气 0.460 2

煤油 0.571 4 其他煤气 0.354 8

柴油 0.592 1 水电、核电 0

说明：1.能源的碳排放系数采用 IPCC 碳排放计算指南缺省值.2.原始数据以 J 为单位，为与统计数据单位一致，将能量单位转

化成标准煤，转化系数为 1×10
4

t 标准煤等于 219 3×10
5

GJ.

1.3.2 空间自相关

空间自相关的方法多用于分析空间某位置上的数据与其他位置数据之间的相互依赖程度
[18]
,为了定量地描述长江经济带城

市碳排放在全局空间上的依赖关系以及各城市内部之间正负相关性，分别对长江经济带城市碳排放进行全局自相关分析和局部

自相关分析。Moran’s I 作为空间自相关分析中的一项重要指标，通过其研究空间上的相关性，全局 Moran’s I 是经过

方差归一化后的值为 -1.0～1.0 之间的有理数，该指标可以判断出区域内属性值的分布是聚类、离散还是随机模型。在进行局
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部莫兰指数时会出现高值和低值两种类型，研究单元内有相似成分在空间集聚(LISA 值)可以用高值表示，相反研究单元有不相

似的成分在空间集聚，则用低值来表示。Moran’s I 计算公式：

式中：n是研究区域空间单元样本的研究，总和 Wij 表示的是研究范围内每个空间单位 i与空间单单位 j的权重矩阵；碳排

放在 i,j 处的表示分别记作 xi 与 xj,关于研究区域内的碳排放的平均值表示为 。

1.3.3 地理加权回归模型

地理加权回归模型(GWR)是在回归参数中考虑空间位置影响，利用邻域的子样本数据进行局部回归估计，其参数变化与空间

上的地理位置有关，有利于揭示碳排放与影响因素的空间关系，其模型结构为：

式中：yi 是 n×1 维解释变量向量即长江经济带 110 个城市碳排放量；xik 是 n×k 维解释变量矩阵即 110 个城市的 k 个影

响因素；βk(μi,νi)代表影响因素 k 在回归点 i 的回归系数；(μi,νi)代表第 i 个观察点的空间位置；ε是 n×1 维向量，

它服从方差为常数的正态分布。GWR 模型通过使用加权最小二乘法对每一个观测点上参数向量进行估计，基于邻近观察值的子样

本的距离加权构成整个参数估计的集合，大多采用高斯函数来构建加权函数，带宽的估算多用信息准则(AIC)法与核密度求得，

最后进行地理加权回归计算。

1.3.4 影响因素选择

长江经济带城市区域范围较大，碳排放的影响机制复杂，影响因素众多，主要可以划分为人口、能源、产业和土地 4个方

面[19]。结合长江经济带实际发展情况选取年碳排放量(Ci)为因变量，针对影响碳排放的主要因素分别选择年末人口总数(TP)、

人均 GDP(PG)、人均固定资产投入(PI)、人均用电量(PE)、供气总量(TG)、产业结构(IS)、规模工业总值(IV)、建成区绿化覆盖

率(GC)、市辖区建设用地面积(LU)、城镇化水平(UL)10 个因子作为自变量进行回归分析，筛选出影响程度较大的影响因素。考

虑到地理加权回归模型对变量多重共线性的要求较高，固需要精简模型，基于前人研究的基础，最终选取以人均用电量
[20]
(k·Wh/

人)(PE),年末人口总数
[21]
(万人)(TP),市辖区建设用地面积

[22]
(km

2
)(LU),产业结构

[23]
(市辖区二三产比重)(IS) 4 个影响因素，考

察其对长江经济带城市 2008～2018 年碳排放的影响，对变量进行归一化处理，构建模型如下。
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2 长江经济带城市碳排放空间分布情况

2.1 长江经济带城市碳排放量分布

为了更加直观的观察长江经济带 110 个城市在 2008～2018 年间碳排放量的变化情况，选取 2008、2013 和 2018 年，每五年

一个跨度的时间点进行碳排放空间差异化研究。根据前人研究的经验
[24]
,并结合区域情况，利用自然断点法将各市的碳排放量区

间固定在 5 个区域范围内。

从空间分布情况来看，由图 1 可知，2008 年长江经济带大部分城市都处于低排放状态，除了经济高度发达的上海市、苏州

市、武汉市和重庆市碳排放量高(>65 百万 t)。碳排放量中等水平(30～65 百万 t)的区域主要集中在经济发达东部沿海地区，包

括江苏省的徐州市、南通市、盐城市、南京市、无锡市和常州市，浙江省的嘉兴市、杭州市、舟山市、宁波市和温州市；长江

中上游只有各省省会如长沙市、贵阳市和成都市的碳排放量较高。2013 年后，整个的长江经济带的碳排放量有了明显的增加，

通过碳排放量可以看到，重庆市已经突破 115 百万 t 的碳排放量，成都市、武汉市、南京市、无锡市、杭州市、宁波市和舟山

市都已经增加到 65～115 百万 t 的范围。碳排放量中等水平(30～65 百万 t)已由 2013 年的集聚在东部沿海地区和省会城市的分

布趋势转为集中分布于江苏省和浙江省，中上游的增加了如昆明市、襄阳市等城市。2018 年，长江经济带城市碳排放量排放水

平在城市数量上没有太大的变化，但是可以明显看到，江苏省全省的碳排放都在 30 百万 t 以上。此外，浙江省的杭州市等地减

排效果显著。
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通过图 2 对碳排放的重心迁移分析
[25]
,2008～2018 年的碳排放总量的重心在湖北省荆州市和黄石市的范围内，但其重心逐年

向中西部偏移，10 年重心经向移动 0.38°,纬向移动 0.12°,总体偏移 38.86 km。对比前文碳排放量空间分布格局的研究，形

成这样的变化趋势，究其原因是由于 2006 年开始国家开始实施“西部大开发”战略计划，其目标是努力促进西部地区的发展，

积极建设基础设施，大量建设工程势必造成碳排放量增加，碳排放重心迁移。到 2012 年国务院批复《西部大开发“十二五”规

划》,西部大开发已经取得显著成效，同年伴随党的十八大召开，“习近平生态文明思想”提出，绿色发展逐步推广，碳排放量

在 2013 年后增幅得到有效控制。

2.2 长江经济带城市碳排放空间自相关分析

2.2.1 全局自相关分析

利用 ArcGIS10.6 中的空间自相关工具计算 2008～2018 年逐年的长江经济带城市的全局 Moran’s I,从全局角度观察其碳

排放量的空间相关性及聚集情况，其结果如表 2 所示：

表 2 长江经济带 2008～2018 年 Moran’s I 及其检验结果
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年份 Moran’s I Z 值 P 值

2008 0.197 6 3.610 7 0.000 3***

2009 0.206 8 3.733 2 0.000 1***

2010 0.196 7 3.577 0 0.000 3***

2011 0.197 9 3.563 4 0.000 3***

2012 0.204 3 3.558 8 0.000 3***

2013 0.203 3 3.549 8 0.000 3***

2014 0.194 4 3.334 9 0.000 8***

2015 0.188 5 3.237 3 0.001 2**

2016 0.200 6 3.425 0 0.000 6***

2017 0.197 7 3.378 4 0.000 7***

2018 0.172 8 2.959 9 0.003 0**

注：***为 0.001 显著性水平，**为 0.05 显著性水平，*为 0.1 显著性水平，下同.

结果表明，2008～2018 年的全局 Moran’s I 均大于 0,且均在 5%水平上显著，说明长江经济带城市的碳排放在空间上呈

现显著正相关及空间集聚性，并且各城市之间具有相互联系趋于临近分布。从研究期内的全局 Moran’s I 来看，整体成波动

下降态势。2008～2012 年呈波动上升趋势，2013～2015 年逐年下降，2016 年短暂上升后继续呈下降趋势，2018 年达到最小值

(0.172 8)。总体的 Moran’s I 早 0.17～0.21 之间保持相对稳定，表明这种相似性区域空间集聚趋势的年际变化较小。

2.2.2 局部自相关分析

为探究长江经济带城市之间碳排放的聚类关系，分别对 2008 和 2018 年长江经济带城市的碳排放量做局部自相关分析，计

算 LISA 值，如图 3所示。可以看出，2008 年碳排放量的高值区域还是集中在上海市、泰州市、南通市、苏州市、嘉兴市和湖州

市，到 2018 年减少了湖州市，高值集聚区域的分布空间格局基本稳定。从碳排放量的低值区域来看，2008 年低值区域主要包括

临沧市、乐山市、自贡市、宜宾市、南充市、怀化市、池州市和上饶市，到 2018 年这一空间分布格局没有发生改变。总体来看，

长江经济带城市 10 年的碳排放量在空间分布上存在一定的集聚性。
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3 长江经济带城市碳排放影响因素时空异质性分析

3.1 OLS 回归分析

为探究影响因素时空异质性，对碳排放的影响大小并对比 OLS 模型与 GWR 模型，进一步验证 GWR 模型合理性。首先分别对

长江经济带城市的 2008 和 2018 年的各影响因素进行 OLS(最小二乘法)回归分析，模型的 VIF 值均小于 7.5,表明模型不存在共

线性问题。分析结果如下表所示。

如表 3 所示，2008 年的 OLS(最小二乘法)模型拟合优度(R2) 为 0.854 6,调整后 R2 为 0.849 1,年末人口总数、市辖区建

设用地面积、人均用电量均通过 5%水平的显著性检验，产业结构未能通过 5%的显著性检验。从弹性系数看，产业结构弹性系数

为 -0.146 0,表明碳排放量每增加 1%的同时产业结构下降 14.60%,其对碳排放的影响程度最大。其他影响因素按照弹性系数，

影响权重依次为市辖区建设用地面积(0.051 8),年末人口总数(0.027 9),人均用电量(0.004 4)。其 K值显著，适宜用 GWR 模型

对各影响因素做回归分析。

表 3 2008 年 OLS 估计结果

指标 弹性系数 标准误差 T值 P值 VIF 值

PE 0.004 4 0.000 8 5.324 1 0.000 0*** 1.809 8

TP 0.027 9 0.003 1 8.948 9 0.000 0*** 1.529 9

LU 0.051 8 0.005 2 9.855 4 0.000 0*** 2.043 4

IS -0.146 0 0.068 3 -0.428 6 0.669 0 1.209 5

R2 0.854 6

调整后 R2 0.849 1

K 值 0.012 9**

AICc 813.343 8



9

同样 2018 年 OLS 模型如表 4所示，R
2
为 0.807 3,调整后 R

2
为 0.800 1,四项影响因素均能通过 5%的显著性检验。从弹性系

数看影响因素最大的依旧是产业结构，弹性系数为 0.493 5。K 值显著，同样适用于 GWR 模型做进一步的分析。

表 4 2018 年 OLS 估计结果

指标 弹性系数 标准误差 T值 P值 VIF 值

PE 0.005 3 0.001 0 5.052 0 0.000 0*** 1.600 6

TP 0.052 8 0.005 2 10.011 9 0.000 0*** 2.406 2

LU 0.037 1 0.007 1 5.206 9 0.000 0*** 2.066 5

IS 0.493 5 0.166 5 2.962 8 0.003 7** 1.885 2

R2 0.807 3

调整后 R2 0.800 1

K 值 0.033 2**

AICc 878.934 3

3.2 地理加权回归模型分析

OLS 模型作为一种全局回归模型，只能得到全域范围内平均的回归系数估计值，不能从空间层面反映回归参数的特征。考虑

用 AICc 的方法，选择高斯模型计算 GWR 模型的最优带宽，分别对长江经济带城市的 2008 和 2018 年的各影响因素做 GWR 模型分

析。GWR 估计结果如表 5 所示，2008 年 R2 为 0.979 6,调整后 R2 为 0.960 3;2018 年 R2 为 0.960 3,调整后 R
2
为 0.9499。由

R2的空间变异性来看，GWR模型的拟合效果远比OLS回归更好。通过对比AICc的值，2008年由OLS回归的 813.343 8 降到 670.226

9,2018 年的值由 878.934 3 降到 741.287 3,进一步证明 GWR 模型对各影响因素的拟合效果要优于 OLS 回归分析。

表 5 2008～2018 年 GWR 估计结果

指标 2008 年 2018 年

回归方法 OLS 回归
GWR 模型

OLS 回归
GWR 模型

R2
0.854 6 0.979 6 0.807 3 0.960 3

调整后 R2
0.849 1 0.969 3 0.800 1 0.949 9

AICc
813.343 8 670.226 9 878.934 3 741.287 3
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3.2.1 人均用电量对碳排放影响

从人均用电量的角度来看，如图 4 所示，相邻城市各年份的回归系数差异较小，因此人均用电量对二氧化碳排放的影响有

明显的空间依赖效应。2008 年人均用电量的回归系数在 -0.004 2～-0.002 9 之间波动，表明长江经济带部分区域的人均用电

量与碳排放呈负相关。长江中下游东部较发达地区的城市人均用电量和碳排放之间均为负相关，而人均用电量增加引起碳排放

增加的区域主要集中在西南部的贵州省、云南省、四川省和重庆市。2018 年，人均用电量的回归系数在 0.001 9～0.003 9 之

间波动，整体数值减小，说明人均用电量对于长江经济带城市的碳排放影响在逐渐减小，但值得一提的是所有城市的人均用电

量与碳排放的回归系数均为正数，且影响较大的区域主要分布在东部的上海市、江苏省、浙江省和西部的云南省、贵州省部分

城市，说明人均用电量的增加在长江经济带全域范围都引起了碳排放的增加。

究其原因，长江经济带上游是西电东送工程的重要源头，特别是“中线”由四川、重庆等省市向华中、华东电网输电。研

究表明，长江经济带各省市常住人口数每增加 1%, 域内电力行业碳排放就会下降 0.1355%和 0.1050%
[26]
,说明长江经济带人口数

量与电力行业的碳排放负相关。这也是 2010 年之前一直以来的现象，但随着东部城市城镇化建设的日益完善，西部人口流失逐

渐减小，导致人均用电量对碳排放的影响也在逐渐向东部转移，整体的影响也转呈正相关关系。

3.2.2 人口数量对碳排放影响

从人口数量的角度来看，如图 5所示，人口数量对于长江经济带城市的碳排放影响较大且都为正相关关系。2008 年的回归

系数在 0.003 9～0.048 0 之间波动，人口影响较大的区域集中在东部的人口较多、经济较发达的上海市、江苏省和浙江省的

城市。由于西部人口较少，其大部分城市人口对于碳排放的影响很小。2018 年人口数量对碳排放的影响略有增加，回归系数在

0.019 2～0.053 1 之间波动，除了东部人口较多的省市，之前西部影响较小的重庆市、四川省和贵州省等地的影响增幅十分明

显。

人口数量与产业、土地等联动协调趋势较强，长江中下游地区的土地非农化水平和城镇化高速发展使得该地区经济较为发

达，人口和经济水平远高于中上游地区，土地非农化过程促进了产业结构的转型升级，产业的转型是影响中下游地区碳排放量

增加的重要原因。上游地区虽然经济发展水平相对落后，但政府以较低土地价格吸引招商引资，促进产业的发展，这种产业模

式伴随着上游“城乡双漂”两栖农民工持续增加，这种人口回流是导致上游碳排放增加的直接原因
[27]
。

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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3.2.3 建设用地对碳排放影响

从建设用地的角度来看，如图 6 所示，建设用地的影响在 2008 年还存在负相关(回归系数在 -0.021 8～0.142 6),但在 2018

年对于碳排放的影响转为正相关。2008 年长江经济带的建设用地对于碳排放的影响较大且整个区域城市之间差异明显，对于经

济较发达的东部而言影响较小，中游地区的部分城市甚至出现了负相关。影响最大的区域主要集中在中西部以重庆市为中心的

四川省、贵州省和湖南省的部分城市。这种现象在 2018 年呈现向东部转移的现象，之前影响较大的重庆市周围影响程度已大幅

下降，建设用地影响最大的区域主要集中在中游的江西省和湖南省的部分区域。

建设用地对于碳排放的影响一直以来都是学者们研究的热门话题
[28,29]

。研究表明截止到 2015 年，建设用地的碳排放量占碳

源总量的 97.94%,且其比例在不断增加
[30]

,说明建设用地一直是主要碳排放来源。但是其对长江经济带碳排放的影响出现反转的

重要原因是 2008 年国家整体的政策还是以高速经济发展为主旋律，在土地利用上避免不了建设用地的增加。整个长江经济带城

市的各项建设发展不断促进其发展速度，基础设施建设得到了极大程度的改善，西部大开发也进入了关键时期，重庆、贵州省、

云南省等西部区域经济发展显著提高，因此长江经济带的整体的建设用地与碳排放间的关系呈正相关且影响较大。到了 2018 年，

随着党的十九大的顺利召开，习近平生态文明思想深入人心，由于政策的滞后性，纵观此时的建设用地与碳排放的影响，虽然

整体的建设用地与碳排放之间还是正相关的关系，但是整个长江经济带的城市建设用地的增加对碳排放的增加造成影响的大小

已不足 10 年前的一半。

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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3.2.4 产业结构对碳排放影响

产业结构对碳排放的影响如图 7 所示，在此次选取的对于长江经济带城市的碳排放影响因素中，产业结构的影响是最大的。

2008～2018 年之间的产业结构影响在空间格局上差异不大，影响较大的区域集中在东部的上海市、江苏省和浙江省的大部分城

市，影响较小的主要集中在西南部的重庆市、云南省、贵州省和四川省所有城市且影响大小自西向东逐渐递减。但从影响的具

体情况看，2008 年的回归系数在 0.160 3～1.895 3 之间，2018 年的回归系数在 -1.003 2～0.295 0 之间。说明产业结构对于

长江经济带城市碳排放的影响从 2008 年强烈的正相关转变到 2018 年几乎全部区域的负相关，可见产业结构的低碳转型得到取

得一定成效。

产业结构对于碳排放的增加起到了极为关键的作用
[31]
,经济发展初期的碳排放变动主要受第二产业的影响，其较高的能耗水

平促使碳排放抬升，这也是在 2008 年整体的产业结构对碳排放的影响都为正相关的原因。随着经济发展阶段的推进，产业结构

的升级转型，能耗较高的第二产业逐渐被淘汰或转移，服务业为主的第三产业逐步对碳排放产生主导作用，促使碳排放增速放

缓乃至逐步降低
[32]
。这也导致了长江经济带区域范围内，虽然影响程度总体空间布局变化不大，但是除了部分经济高度发达城

市，产业结构与碳排放之间还存在正相关关系，其余的绝大多数城市产业结构对碳排放的影响已经呈负相关了。造成这样现象

的最主要原因还是国家大力推动绿色低碳发展、确保总体改善生态环境质量。国家强调坚决遏制高耗能、高排放项目盲目发展，

鼓励发展绿色低碳产业，这才导致产业结构的顺利改革，低碳化的产业格局愈加鲜明。

4 结论与讨论

4.1 结论

本文根据 IPCC 提出的碳排放量计算方法计算了长江经济带范围内 110 个城市的碳排放量，基于该数据，初步探讨了城市之

间碳排放量的时空格局的变化及空间相关性。通过引入地理加权回归模型探讨影响长江经济带城市碳排放的影响因素的时空异

质性，得到了以下结论：

(1)2008～2018 年，长江经济带低碳排放区域的城市数量明显下降，碳排放量有了明显提升。其中在 2013 年后，东部沿海

的部分城市的减排效果明显，碳排放量有了一定程度的控制，没有呈现继续上升的趋势。通过重心迁移分析，发现 2008～2018

年阶段长江经济带碳排放量的空间布局逐渐向中西部转移。

(2)通过空间自相关分析，可以看出 2008～2018 年的全局 Moran’s I 均大于 0,且均在 5%水平上显著，说明长江经济带

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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城市的碳排放在空间上呈现显著正相关及空间集聚性，10年间其相关性及空间集聚性呈波动下降的演变态势。总体的Moran’s I

在 0.17～0.21 之间保持相对稳定，表明这种相似性区域空间集聚趋势的年际变化较小。

(3)GWR 模型表明 2008～2018 年期间，长江经济带城市的影响因素存在明显的时空异质性。在影响程度上，产业结构>建设

用地>人口数量>人均用电量，其中，人均用电量和人口数量对于碳排放的影响程度在增加，建设用地和产业结构对于碳排放的

影响程度在减少。在时空格局上，人均用电量的影响逐渐向东部转移，且整体影响程度由负相关转为全域正相关；人口数量的

影响除了东部人口较多的省市，之前西部影响较小的城市增幅也十分明显；建设用地的影响城市之间差异性较大，并在 2018 年

呈现向东部转移的现象；产业结构的影响空间分布格局差异不大，影响程度呈现自东向西逐渐递减的趋势。

4.2 讨论

结合前文研究的影响因素的基础上，为推进长江经济带的低碳绿色的高质量发展，根据各个影响因素的影响大小，分别对

产业结构、建设用地、人口数量和用电量方面提出优化政策建议，具体建议如下：

(1)产业结构升级和技术进步，实现低碳路径。

探索低碳生产方式，培育新的现代化发展动力，加快产业结构的低碳升级转型。同时加快长江经济带城市间跨区域合作，

提高不同城市之间产业的协同程度和关联度，促进上下游之间企业的合作，在合作中积极探索合作减排的路径，进一步提高产

业结构的合理化程度，充分挖掘产业部门潜在的减排空间。

(2)合理规划建设用地，推广低碳节约的建筑用能模式。

防止建设用地的无序、盲目扩张，合理控制建设用地的增加量，以修缮的方式替代大拆大建。积极推广低碳节约的建筑用

能模式、发展适宜的建筑节能技术、大力推广光伏建筑、提升对绿电的消纳能力。

(3)优化人口空间格局，缓解人口碳排放压力。

通过区域合作，优化城市和人口的空间布局。对于人口压力较大的东部沿海地区，应积极发展清洁能源，促进城市发展向

绿色低碳转型，缓解人口对碳排放带来的压力，实现长江经济带城市的分工合作与资源优化组合，促进长江经济带高质量发展，

实现区域人口与碳排放压力的平衡。

(4)探索谋划新能源发电路径，早日实现电力部门碳达峰。

由于发展阶段不同，长江经济带的少数可开发基础较好的城市应该积极推动新能源发电建设，推动构建清洁低碳、安全高

效的能源体系。积极探索核电、生物质发电的发展，让可再生能源分担电力对碳排放的压力，努力实现长江经济带区域电力行

业在 2030 年碳排放达峰。
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