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杨青林ꎬ赵荣钦ꎬ胡月明ꎬ肖连刚ꎬ谢志祥ꎬ揣小伟ꎬ谢英凯.京津冀地区经济社会要素与碳排放的时空耦合关系.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３( ９):
３４５８￣３４７２.
Ｙａｎｇ Ｑ ＬꎬＺｈａｏ Ｒ ＱꎬＨｕ Ｙ ＭꎬＸｉａｏ Ｌ ＧꎬＸｉｅ Ｚ ＸꎬＣｈｕａｉ Ｘ ＷꎬＸｉｅ Ｙ Ｋ.Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(９):３４５８￣３４７２.

京津冀地区经济社会要素与碳排放的时空耦合关系

杨青林１ꎬ２ꎬ赵荣钦１ꎬ∗ꎬ胡月明３ꎬ肖连刚１ꎬ谢志祥１ꎬ揣小伟４ꎬ谢英凯３

１ 华北水利水电大学测绘与地理信息学院ꎬ郑州　 ４５００４６

２ 安州区自然资源局ꎬ 绵阳　 ６２２６５０

３ 华南农业大学资源环境学院ꎬ广州　 ５１０６４２

４ 南京大学地理与海洋科学学院ꎬ南京　 ２１００９３

摘要:碳排放受区域发展水平、产业结构、消费模式等经济社会多要素的综合影响ꎮ 开展区域经济社会要素与碳排放的时空耦

合关系研究ꎬ不仅有助于揭示区域内部各要素空间格局对碳排放的影响机制ꎬ而且对于制定差别化的经济、环境和产业政策ꎬ推
动区域低碳协调和均衡发展也具有重要的实践意义ꎮ 基于京津冀地区 ２００５—２０２０ 年的相关统计数据ꎬ采用区域重心模型、空
间关联性分析方法、地理集中度、不一致指数、空间自相关分析等方法ꎬ探讨了区域人口、经济、消费水平、第二产业、贫困度、碳
排放量等经济社会要素的重心转移特征和地理集中度ꎬ并对各要素与碳排放的空间关系进行了分析ꎮ 结果表明:(１)２００５—
２０２０年京津冀地区各经济社会要素均不同程度偏离区域几何中心ꎬ各要素在空间上长期处于不均衡状态ꎬ但随着时间推移ꎬ不
均衡状态有所减缓ꎮ (２)研究期内ꎬ各经济社会要素的重心移动轨迹具有明显的阶段性ꎬ京津冀地区各要素重心格局易于波

动ꎬ碳排放与其他要素重心空间耦合性呈现波动式变化ꎮ (３)人口因素是影响碳排放量增长的主要因素ꎮ 贫困度、第二产业比

重、经济发展水平的灰色关联度数值也都较高ꎬ贫困度、第二产业比重、经济发展水平也是碳排放量增长的主要驱动力ꎮ (４)京
津冀地区各县(市、区)各要素地理集中度在空间上大多呈现出北低南高的分布格局ꎬ且主要表现为“核心￣外围”之间的差异ꎮ
(５)２００５—２０２０年间京津冀地区各要素不均衡指数逐渐增强ꎬ各要素与碳排放空间分布逐步向空间均衡发展变化ꎬ且这种变化

趋势通过空间自相关检验ꎬ区域协同发展有助于碳减排ꎮ
关键词:京津冀地区ꎻ经济社会要素ꎻ重心ꎻ地理集中度ꎻ时空耦合关系
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ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｇｒａｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｏｖｅｒｔｙꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
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ｏｆ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈꎬ ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ “ｃｏｒｅ￣ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ” . (５) Ｔｈｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏｗａｒｄｓ ｓｐａｔｉａｌ ｂａｌａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｅｌｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎꎻ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓꎻ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒꎻ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅꎻ
Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

区域碳排放受城市规模、人口规模、经济发展水平、城市化水平、能源强度、产业结构等因素的影响ꎬ从地

理要素耦合的视角开展研究是未来资源环境领域的主要研究趋势[１—２]ꎮ 由于区域内部与区域之间受经济发

展水平和阶段、资源禀赋、产业结构等因素的影响ꎬ不同地区经济社会要素存在明显差异ꎬ这将导致区域碳排

放在空间上会呈现不均衡特征ꎮ 因此ꎬ从地理要素耦合的视角ꎬ分析经济社会要素与碳排放的重心演变规律

和空间关系ꎬ有助于揭示碳排放与经济社会要素的空间匹配特征ꎬ以期为区域协同减排提供理论支撑ꎮ
长期以来ꎬ关于碳排放的研究主要集中在 ３个方面:一是利用 ＥＫＣ模型分析碳排放与其他要素之间的关

系[３]ꎻ二是利用分解模型[４]、足迹理论[５—６]和协整分析[７]等探讨要素与碳排放之间的动静态耦合关系及影响

机制ꎬ这两者主要从经济学视角研究碳排放ꎻ三是从地理学角度探讨碳排放的空间格局变化及区域差异ꎮ 近

年来ꎬ重心理论被引入以研究碳排放在空间上的演变及其相关规律ꎬ且针对单一要素的研究较多[８—１０]ꎬ虽然

也有针对两种或三种要素的关系研究ꎬ如全国终端能源消费碳排放和交通运输能源消费碳排放之间的关

系[１１]、经济总量、碳排放与人均碳排放的关系[１２]、碳排放和碳排放强度之间动态轨迹研究[１３]等ꎮ 但从目前

来看ꎬ有关重心的研究还是主要集中于人口规模[１４—１５]、产业结构[１６—１７]、粮食生产[１８—１９]、经济发展水平[２０]、区
域污染[２１]和城市扩展[２２]等方面ꎬ以单要素居多ꎮ 国内外学者对碳排放影响机制的解析主要从人口、经济水

平、居民消费ꎬ产业结构以及富裕程度等方面展开论述ꎬ研究认为人口与碳排放呈倒“Ｕ”型关系ꎬ进入城市化

后期人口会抑制碳排放的增长[２３—２４]ꎬ服务业在经济水平中比重足够高时ꎬ有助于保护环境[２５]ꎬ居民消费水平

对于碳排放具有较强的增长作用[２６]ꎬ但越过门槛值时ꎬ这种增长作用有所减缓越[２７]ꎬ第二产业对碳排放增长

具有显著的作用[２８]ꎬ而历史贫困地区一般地处偏远山区ꎬ第二产业发展迟缓ꎬ由于存在大量碳汇资源和较低

的生活水平ꎬ因此碳排放较低[２９—３０]ꎮ
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总体而言ꎬ前期对于要素与碳排放之间的动静态耦合关系及影响机制开展了较为系统的研究ꎬ对本文有

重要的借鉴和参考意义ꎮ 但现有的研究大多针对全国及省级尺度ꎬ较少有针对县级尺度的研究ꎬ目前我国以

城市群为核心的空间发展格局已基本形成ꎬ以城市群为载体研究县级尺度各要素与碳排放空间耦合关系对于

实现大中小城市和小城镇的低碳协调发展有重要意义ꎮ 其次ꎬ已有研究在地理和空间因素对碳排放影响路径

的研究较少ꎬ如果将地理空间位置属性忽略ꎬ则不能深入了解经济社会要素与碳排放的时空演变规律和匹配

关系ꎮ 京津冀地区是我国人口、经济、消费、产业高度集中的区域之一ꎬ各要素在时空上的重心变化轨迹是区

域格局演变最真实的记录[３１]ꎬ自 ２０１４年京津冀协同发展上升为重要国家战略后ꎬ资本集聚、人口规模迁移、
消费能力提升、产业结构调整等对会对碳排放产生胁迫或促进效应ꎬ揭示不同地域系统内碳排放主要影响因

素的差异成为近年来重要的研究课题之一ꎮ 鉴于此ꎬ本文从地理要素时空耦合视角ꎬ深入分析京津冀地区经

济社会要素与碳排放的时空演变规律和耦合关系ꎬ研究结果对于深入揭示经济社会要素变化对碳排放的影响

机制具有重要意义ꎬ并能为区域低碳协调发展提供理论依据和实践借鉴ꎮ

１　 理论框架、数据来源与研究方法

１.１　 地域系统经济社会要素与碳排放的耦合关系解析

地域系统是一个自然和经济社会诸要素相互耦合、相互作用的系统ꎮ 构成系统的各要素在时间和空间发

生着复杂的相互联系与内在作用[３２]ꎬ要素之间的变化表现出在时间上不同步、空间上不匹配的现象ꎬ这深刻

地影响着人类社会生产生活方式和产业格局ꎬ并由此形成差别化的地域“结构—功能”的综合体ꎮ 结构指地

域系统内各要素的组成状态ꎬ而功能指地域系统内各要素对碳排放的作用机制ꎬ结构演进体现了各社会经济

要素对碳排放影响变化过程ꎬ由于“结构—功能”综合体演进体现了碳排放变化的进程和方向ꎬ因此ꎬ探讨各

社会经济要素与碳排放演进特征及其与碳排放的空间耦合作用就成为当前研究焦点ꎮ 具体而言ꎬ碳排放受人

口规模、经济发展水平、产业结构、消费能力和富裕程度等经济社会多要素影响ꎬ经济社会系统要素的相互作

用共同决定了碳排放的规模ꎬ各要素在空间上的集聚程度和地理分布的差异也必然会影响碳排放的分布格

局ꎮ 但经济社会要素对碳排放的影响程度并非一成不变的ꎬ随着人口规模变化、经济社会发展、产业结构升

级、产业转移、城市化进程加快、人民生活水平提高以及消费模式的变化等ꎬ经济社会要素的不同组合会对区

域碳排放结构和空间特征产生深刻影响ꎬ并导致经济社会要素与碳排放的空间匹配格局发生改变(图 １)ꎮ

图 １　 经济社会要素与碳排放的时空耦合研究理论框架

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

１.２　 数据来源

本文从县域层面构建 ２００５—２０２０年京津冀地区常住人口、经济发展水平、居民消费水平、第二产业产值、

０６４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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能源消费、贫困度和国土面积的动态数据库ꎮ 其中ꎬ能源消费量、ＧＤＰ、常住人口数、居民消费水平、第二产业

产值和国土面积等数据来源于«北京统计年鉴»、«天津统计年鉴»、«河北经济年鉴»、«中国能源统计年鉴»和
«中国统计年鉴»ꎻ城市和农村低保人数来源于各省(市)«民政事业发展统计公报»ꎮ 需要说明的是:本文的

贫困度是指各地区相对贫困程度ꎬ是低保人数与总人口的比值ꎮ
１.３　 指标选取的依据

影响碳排放的因素复杂多样ꎬ碳排放量会随区域相应影响因素的变化在空间上会呈现不同的空间分布格

局ꎬ也即是碳排放会随社会经济要素演化趋势在空间上呈现出一定的路径依赖特征ꎮ 已有文献对碳排放的影

响因素进行了较多的分析ꎬ大部分研究表明ꎬ人口因素是产生碳排放的重要因素之一[３３]ꎬ生产与消费行为是

人类维持生存活动的基本方式ꎬ人口通过此行为对碳排放产生影响[３４]ꎬ Ｓａｌｖａｄｏｒ 等的研究也证实人口是碳排

放最主要的驱动力[３５]ꎮ 经济发展意味着人民生活水平提高ꎬ生活质量提高的同时会带来消费需求ꎬ会消耗更

多的资源、能源ꎬ产生更多的碳排放[３６]ꎮ 京津冀地区目前处于工业化推进过程ꎬ经济的增长主要还是依靠能

源密集型产业带动ꎬ大量能源的消耗产生巨量碳排放ꎮ 第二产业产值反应了区域的工业化程度ꎬ而第二产业

主要的特征表现为高能耗、高排放ꎬ工业化在带动经济过程中也刺激了碳排放增长[３７]ꎮ 随着经济的快速发

展ꎬ人民收入水平稳步提高ꎬ人们对于发展型资料的消费比重不断提高[３８]ꎮ 较多学者利用 ＳＴＴＲＰＡＴ 模型研

究了人口、富裕程度与技术进步ꎬ富裕水平提升使得生产消费的规模得到扩大ꎬ同时生活水平提升也刺激了消

费增长ꎬ促进了碳排放量增长ꎮ 例如王少剑和黄永源[３９]在 ＳＴＴＲＰＡＴ模型中加入了富裕程度以验证环境库兹

涅兹曲线的假说ꎮ 各要素在空间上的集聚程度和地理分布的差异势必会影响碳排放的分布格局ꎬ随着经济社

会要素对碳排放的影响程度变化ꎬ导致经济社会要素与碳排放的空间匹配格局发生改变ꎬ因此深入分析碳排

放与各经济社会要素之间的空间匹配关系ꎬ对于揭示经济社会要素变化对碳排放的影响机制具有重要意义ꎮ
结合已有研究ꎬ本文综合选取人口、经济、第二产业产值、消费水平和贫困度分析京津冀地区经济社会要素与

碳排放的时空演变规律和匹配关系ꎮ 总的来看ꎬ碳排放影响因素可归结为规模因素、结构因素和技术因素 ３
个一级大类[４０]ꎬ除此之外 ＳＴＴＲＰＡＴ模型中认为富裕程度对碳排放也有重要影响ꎮ 人口和经济水平可用于表

征规模因素ꎬ消费水平和贫困度指标可用于表征富裕程度因素ꎬ第二产业产值可用于表征结构和技术因素ꎬ因
为在三次产业中ꎬ第二产业是影响地区碳排放的主要因素ꎬ同时第二产业是减少碳排放的一个重要领域ꎬ而减

排的核心在于工业技术进步ꎮ 综上所述ꎬ本文综合选取的碳排放影响因素指标可以从不同维度反映经济社会

状况ꎬ同时在碳排放影响影响因素一级大类中也具有较好的代表性ꎮ
１.４　 研究方法

１.４.１　 碳排放核算方法

采用 ＩＰＣＣ公布的«２００６温室气体排放清单»ꎬ基于 ２００５—２０２０ 年三省(市)终端能源消费量ꎬ选择原煤、
焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气、热力和电力 １０种能源类型ꎬ根据能源消费碳排放系数测算能源

消费产生的碳排放量ꎬ计算公式如下[４１]:

ＣＥｅｎｅｒｇｙ－ ｉ ＝
４４
１２

×∑
１０

ｉ ＝ １
Ｋ ｉＥ ｉ (１)

式中ꎬ ＣＥｅｎｅｒｇｙ－ ｉ 为第 ｉ 种能源的碳排放量ꎻ Ｅ ｉ 为第 ｉ 种能源的消费总量ꎬ按标准煤计ꎬ单位为 １０４ ｔꎻ Ｋ ｉ 为第 ｉ 种
能源的碳排放系数ꎬ单位是(１０４ ｔ 碳) / (１０４ ｔ 标准煤)ꎬ Ｋｉ 的值取自 ＩＰＣＣ 碳排放计算指南缺省值ꎮ 各种能源

类型的折标和碳排放系数见文献[４２]ꎮ
１.４.２　 重心模型

采用几何重心法来衡量各要素属性的空间分布状态ꎬ例如某地区包含有 ｎ 个子区域ꎬ第 ｉ 个次级区域的

中心坐标为(Ｘ ｉꎬＹｉ)ꎬＷｔｉ为某种属性(碳排放量、ＧＤＰ、常住人口数、第二产业产值、居民消费水平、贫困度)的
数量值ꎬ则该区域某种属性的重心坐标 Ｇ(Ｘ ｔꎬＹｔ)为:

Ｘ ｔ ＝
∑Ｘ ｉＷｔｉ

∑Ｗｔｉ

　 　 Ｙｔ ＝
∑ＹｉＷｔｉ

∑Ｗｔｉ

(２)

１６４３　 ９期 　 　 　 杨青林　 等:京津冀地区经济社会要素与碳排放的时空耦合关系 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

式中ꎬＸ ｔꎬＹｔ分别表示第 ｔ 年各要素的重心经、纬度坐标ꎬＷｔｉ为第 ｔ 年第 ｉ 省的要素数量值ꎬＸ ｉꎬＹｉ是第 ｉ 省几何

中心经、纬度坐标ꎮ
重心偏心距离ꎮ 是指某种要素的重心到区域内几何中心的距离ꎬ偏心距离公式为:

Ｄ０ ＝ ｃ × (Ｘ － ｘ０) ２ ＋ Ｙ － ｙ０( ) ２ (３)
式中ꎬｃ 是地理坐标与平面单位之间的转换系数ꎬ其值为 １１１.１１ꎬ(ＸꎬＹ)是区域某种要素的重心ꎬ(ｘ０ꎬｙ０)是区

域几何中心坐标ꎮ
１.４.３　 空间关联性分析方法

(１)空间耦合性计算方法

空间耦合性可用于计算不同要素重心在空间上的耦合程度ꎬ并由此判断不同要素重心在空间上是否存在

关联ꎮ 如果两种不同要素重心距离越来越远ꎬ表示两者之间的空间关联性越低ꎬ反之ꎬ空间关联性越高ꎮ 计算

公式如下[４３]:

Ｓ ＝ ｄＧＥＧＰ ＝ 　 ＸＥ － ＸＰ( ) ２ ＋ 　
ＹＥ － ＹＰ( ) ２ (４)

式中ꎬＳ 表示两种不同要素重心空间耦合度ꎬｄＧＥＧＰ表示两种不同要素重心在空间上的距离ꎬ(ＸꎬＹ)是区域某种

要素的重心ꎮ
(２)灰色关联模型

若两种要素重心在空间上的变化趋势具有一致性ꎬ那么二者的关联程度较高ꎬ反之ꎬ则较低ꎬ此时用灰色

关联模型可以很好的描述两种要素随时间变化的关联大小性[４４]ꎮ 在进行灰色关联分析时ꎬ首先需要确定参

考数列ꎬ假设 ｘ０ ＝ {ｘ０(ｋ ) ｋ ＝ １ꎬ２ꎬｎ }为参考数列ꎬ ｘｉ ＝ {ｘｉ(ｋ ) ｋ ＝ １ꎬ２ꎬｎ }( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ  ꎬｍ)为比较数列ꎬ
则 Ｘ ｉｋ 和 Ｘ０ｋ 的关联系数为:

εｉ(ｋ) ＝
ｍｉｎｉｍｉｎｋ ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) ＋ ρ × ｍａｘｉ ｍａｘｋ ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ)

ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) ＋ ρ × ｍａｘｉ ｍａｘｋ ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ)
(５)

式中ꎬ εｉ(ｋ) 为关联系数ꎬρ 为分辨系数ꎬ一般取值为 ０.５ꎮ ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) 为 ｘ０与 ｘｉ第 ｋ 个指标的绝对差ꎬ
ｍｉｎｉ ｍｉｎｋ ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) 和 ｍａｘｉ ｍａｘｋ ｘ０(ｋ) － ｘｉ(ｋ) 分别为两级极小差和两级极大差ꎮ

由于关联系数计算的结果参考数列和比较数列的关联数值ꎬ结果较多不便于比较ꎬ因此引入灰关联度ꎬ便
于将每一比较数列各个年份的关联系数集中体现在一个值上ꎬ计算公式如下:

ｒｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
εｉ(ｋ) (６)

式中ꎬ εｉ(ｋ)为关联系数ꎬ ｒｉ为灰关联度值ꎬ灰关联度值介于 ０和 １之间ꎬ如果值越接近于 １说明两种要素重心

的几何曲线形状越接近ꎬ相关性越强ꎬ反之ꎬ相关性较弱ꎮ
１.４.４　 地理集中度指数

地理集中度可用于衡量某一要素在地域上的集中程度ꎬ在反映某一要素的空间集中度ꎬ以及某一地区在

整体区域中的地位和作用等方面有有重要的意义[４５]ꎮ 具体公式为:

ＣＥｉ ＝
Ｅ ｉ ×∑Ｅ ｉ

Ａｉ ×∑Ａｉ

(７)

式中ꎬ ＣＥｉ 表示某一时间段内 ｉ 地区的人口、经济、消费水平、第二产业、贫困人口和碳排放量地理集中度ꎻＥ ｉ和

Ａｉ分别表示各要素的数量值及国土面积ꎻ∑是计算某种属性在大范围的累计之和ꎮ
１.４.５　 不一致指数模型

为深入分析各要素与碳排放量在空间上的偏差或联系ꎬ借鉴不一致指数[４６]来表征各要素集中度与碳排

放关系ꎮ 重构后的不一致指数是指各要素集中度与碳排放集中度的比值ꎬ计算公式如下:

Ｉａ ＝
ＣＥａ

Ｃｃａｒｂｏｎａ
＝

Ｅａ

∑Ｅａ

/
ｃａｒｂｏｎａ
∑ｃａｒｂｏｎａ

(８)
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式中ꎬ ＣＥａ
和 Ｃｃａｒｂｏｎａ 分别表示的是某时段 ａ 地区各要素集中度和碳排放集中度ꎻ Ｅａ 和 ｃａｒｂｏｎａ 分别表示各要

素的数量值和碳排放ꎮ
１.４.６　 全局空间自相关分析

空间自相关分析的目的是为分析空间变量的分布是否有集聚性和异质性ꎬ揭示空间邻接区域单元属性的

相似程度ꎬ主要包含全局空间自相关和局部空间自相关ꎬ本文采用全局空间自相关来表征各要素与碳排放量

空间分布的集聚性和变异性ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 计算公式如下[４７]:

Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ
ｗ ｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

ｓ２ ∑
ｉ
∑

ｊ
ｗ ｉｊ( )

(９)

式中ꎬＩ 为莫兰指数ꎬ莫兰指数介于－１到 １之间ꎬ莫兰指数小于 ０ 说明空间负相关ꎬ莫兰指数大于 ０ 说明空间

呈正相关ꎬ莫兰指数等于 ０说明空间不相关ꎬｎ 是空间单元数量ꎬｘｉ和 ｘ ｊ是区域 ｉ 和区域 ｊ 的某种要素属性值ꎬ ｘ
是各区域某种要素属性值的平均值ꎬｗ ｉｊ是空间权重ꎮ

２　 结果分析

２.１　 各要素及碳排放重心时空演变特征

结合前文的计算方法ꎬ分别计算出 ２００５—２０２０ 年京津冀地区各县人口、ＧＤＰ、消费水平、第二产业、贫困

度和碳排放量重心坐标ꎬ在此基础上ꎬ为进一步了解各要素重心移动距离和移动规律ꎬ从而形成如图 ２、图 ３
所示的 ２００５—２０２０年京津冀地区各要素重心的偏心距离和动态演变轨迹ꎮ

图 ２　 ２００５—２０２０ 年间京津冀地区各要素重心偏心距离

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

京津冀地区各经济社会要素重心与碳排放重心均不同程度偏离区域几何中心ꎬ各经济社会要素重心在空

间上长期处于不均衡状态ꎬ但随着时间推移ꎬ不均衡状态有所减缓ꎮ 各要素均衡程度具体变化过程为ꎬ人口重

心所指示的非均衡性总体增大ꎬ但是在 ２０１７年之后有所减小ꎮ 经济水平重心的非均衡性处于起伏变化状态ꎬ
从 ２０１１—２０１７年非均衡性一直增大ꎬ２０１７年之后呈现波动下降趋势ꎮ 消费水平重心偏移距离最大ꎬ重心的

非均衡性也处于起伏变化状态ꎬ但是在 ２０１６年之后有明显的下降趋势ꎮ 第二产业重心非均衡性总体有所减

小ꎬ在 ２０１５年之后ꎬ偏心距离开始减小ꎬ说明第二产业重心在空间上开始趋向于均衡ꎮ 贫困度重心的非均衡

性总体呈减小态势ꎬ贫困度重心的偏心距离减小有明显的三个阶段ꎬ第一阶段是 ２００５—２００８ 年ꎬ相比 ２００５ 年
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图 ３　 ２００５—２０２０ 年间京津冀地区各要素重心变动趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

偏心距离减少 ３２. ８３ｋｍꎮ 第二阶段是 ２００９—２０１４ 年ꎬ相比 ２００９ 年偏心距离减少 ２２. ８１ｋｍꎮ 第三阶段是

２０１９—２０２０年ꎬ相比 ２０１９年偏心距离减少 １８.０１ｋｍꎮ 碳排放量重心的偏心距离最小ꎬ但是碳排放量重心的非

均衡性总体处于增长状态ꎬ尤其是 ２０１８ 年之后这种增长较为明显ꎬ到 ２０２０ 年碳排放量重心偏心距离相较

２００５年增加 １０.２７ｋｍꎮ 所有指标的均衡性在空间上处于动态变化过程ꎬ表明京津冀区域内不同城市不同时期
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空间作用力量的博弈均衡特征ꎮ
各经济社会要素的重心移动轨迹具有明显的阶段性ꎬ京津冀地区各要素重心格局易于波动ꎮ ①碳排放量

重心一直处于沧州任丘市的北部ꎬ且有总体向东南移动的趋势ꎮ 由于产业转移政策的影响ꎬ使得资本、人才、
技术和资源等向天津市和河北省流动ꎬ短期内可以为两地带来巨大的经济效应ꎬ但是由于区域内部产业结构

尚未优化完成ꎬ所以过重的产业转移会超出区域环境容量ꎬ因此ꎬ碳排放量重心移动方向与产业转移方向具有

一致性ꎮ ②消费水平重心一直处于北京大兴区南部ꎬ整体向南部移动ꎬ但是在 ２０１６ 年消费重心急剧向北移

动ꎬ之后大幅度向西南偏移ꎮ 北京和天津的产业不断向河北转移和集中ꎬ带动了河北地区经济发展ꎬ但实际上

北京和天津的人均 ＧＤＰ 要远远大于河北省ꎬ所以消费水平重心主要还是靠近北京和天津ꎮ ③第二产业重心

主要经历两个时期变化ꎬ２００５—２０１８年重心总体向东南方移动ꎬ２０１８年之后重心急剧向西北方移动ꎮ 经济重

心由廊坊固安县移动到廊坊永清县ꎬ２０１８年之后重心急剧向西北方移动ꎮ «京津冀城镇群协调发展规划»以
及京津冀协同发展战略的实施ꎬ北京和天津的资金、技术、产业、人才和资源要素不断沿着转移带向河北转移ꎬ
北京和天津对于河北的“虹吸效应”正在不断减弱ꎮ ２０１７ 年印发的«河北省“十三五”脱贫攻坚规划»中提出

支持“张承保”３市 １６个县(区)积极承接京津产业转移ꎬ因此第二产业重心和经济重心总体向西北移动ꎬ同
时也表明了经济发达地区对于欠发达地区的带动效应ꎬ“张承保”地区在此期间受到北京和天津的经济辐射ꎬ
发展速度明显提高ꎮ ④人口重心一直处于沧州任丘市ꎬ重心总体向东北方移动ꎬ且不断逼近保定雄县ꎮ 人口

重心的演变反映了京津冀地区人口分布密度的空间演变过程ꎬ由于北京和天津位于几何中心的东北方向ꎬ无
论是在经济水平、就业机会、基础设施和教育水平等方面要优于河北省ꎬ受雄安新区和滨海新区等国家级新区

“虹吸效应”影响ꎬ吸引了大量外来人口ꎬ因此人口重心会不断向东北方和西北方偏移ꎮ ⑤贫困度重心由廊坊

永清移动到廊坊文安县ꎬ重心总体向西南方移动ꎮ 研究期间内ꎬ京津冀地区贫困人口数量明显减少ꎬ但河北省

与北京、天津相比依然存在明显差距ꎬ河北省贫困人口数要远远大于北京和天津贫困人口之和ꎬ且贫困人口主

要聚集在冀西南地区ꎬ因此贫困重心向西南方移动ꎮ
２.２　 各要素重心与碳排放重心对比分析

碳排放重心与其他要素重心在研究期内ꎬ其空间耦合性呈现波动式变化(表 １)ꎮ 具体来看ꎬ碳排放重心

表 １　 碳排放重心与其他要素重心耦合分析 / ｍ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ

年份
Ｙｅａｒ

碳排放与人口
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ

碳排放与经济
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ

碳排放与第二产业
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

碳排放与消费水平
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

碳排放与贫困度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｖｅｒｔｙ

ｃｅｎｔｒｏｉｄ

２００５ ０.０２ １５０.５４ ５５.９７ ８０２.４７ ０.４９
２００６ ２.１６ １４２.７１ ３６.５５ ７４８.９７ １６.２５
２００７ ２.２１ １４１.５３ ２９.６８ ７２５.７６ ５５.７０
２００８ １.９３ １２６.２３ ２４.０２ ６８０.３９ ６５.２１
２００９ ３.２８ １５８.０７ ４０.６４ ７３５.１９ ３９.５２
２０１０ ５.５３ １５６.６７ ４０.０６ ７３７.３１ ４２.６１
２０１１ １１.１８ １７０.６６ ４４.１５ ７６２.００ ４２.６９
２０１２ １２.１４ １７６.３４ ４９.２１ ７４８.３５ ４５.２３
２０１３ １５.８６ １９３.４１ ５４.８１ ７６３.１１ ４８.４６
２０１４ １３.６４ １９５.９３ ５６.７１ ７５０.１１ ５８.９５
２０１５ ２０.５７ ２４５.６０ ８１.０６ ８１４.４９ ４３.２７
２０１６ ２２.００ ２６４.６８ ７７.１８ ８７４.６７ ３６.８２
２０１７ １６.３１ ３０４.９１ ４０.０４ ６８８.１７ ４３.５９
２０１８ １６.７９ ２６９.５７ ６８.４２ ７０８.４９ ３３.７１
２０１９ ６.７２ ２６２.９９ ４０.０４ ５８９.１６ ５２.７５
２０２０ １０.６４ ２９６.０２ ３８.９５ ５９６.６０ ９１.３５
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与人口重心的空间距离总体增大ꎬ说明其空间耦合性总体在减弱ꎬ但总体关联性还是较强ꎮ 碳排放重心与经

济重心的空间距离总体增大ꎬ说明碳排放重心与经济重心呈现非均衡性发展ꎮ 碳排放重心与第二产业重心的

空间距离总体减小ꎬ说明其空间耦合性总体在增强ꎮ 碳排放重心与消费水平重心的空间距离总体减小ꎬ说明

其空间耦合性总体在增强ꎮ 碳排放重心与贫困度重心的空间距离总体增大ꎬ说明其空间耦合性总体减弱ꎮ
人口因素是影响碳排放量增长的主要因素(表 ２)ꎮ 贫困度、第二产业比重、经济发展水平的灰色关联度

数值也都较高ꎬ说明贫困度、第二产业比重、经济发展水平也是碳排放量增长的主要驱动力ꎮ 京津冀地区

２００５—２０２０年人口总体处于增长状态ꎬ１６ 年间人口增长 １４.６８％ꎬ而人口增长的背后更多的是对资源能源需

求ꎬ从而产生更多的碳排放ꎬ因此人口因素对于碳排放量增长具有重要作用ꎬ这也与陈婧[４８]的研究结果一致ꎮ
京津冀地区的低保人数呈“倒 Ｕ 型”增长ꎬ２０１１ 年是增长的拐点ꎬ随着 ２０１１ 年«中国农村扶贫开发纲要

(２０１１—２０２０年)»的颁布ꎬ我国开始了精准扶贫模式的摸索实践ꎬ因此从 ２０１１ 年之后贫困人口不断减少ꎬ但
相反富有的人口会越来越多ꎬ有研究表明全球前 １％最富人口的二氧化碳排放量比后 ５０％的贫困人口的排放

量还大[４９]ꎬ因此贫困度降低对于碳排放量增长也有驱动作用ꎬ所以未来还更应强调低碳消费模式ꎮ 但从表 １
可以看出ꎬ碳排放重心与贫困度重心的距离越来越远ꎬ也即表明贫困度对于碳排放的影响正在减弱ꎮ 研究期

间内ꎬ京津冀地区的第二产业 ＧＤＰ 水平和 ＧＤＰ 总量分别增长 １５８.５０％、２２４.４０％ꎬ目前京津冀城市群尚处于

工业化中期阶段ꎬ“工业强群”仍是今后相当长一段时期内必须坚持的发展战略[５０]ꎬ所以对能源的需要也会

不断增加ꎬ导致碳排放量随之增长ꎮ

表 ２　 碳排放重心与相关因素的灰色关联度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

经度方向关联度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

纬度方向关联度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ
ｌａｔｉｔｕｄｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

排序
Ｓｏｒｔ

人口重心 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ０.９２２ ０.８４６ １

经济重心 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ０.５９１ ０.５０２ ４

第二产业重心 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ０.６２８ ０.７２９ ３

消费水平重心 Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ０.３６２ ０.３５５ ５

贫困度重心 Ｐｏｖｅｒｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ０.６５８ ０.７３３ ２

２.３　 京津冀地区各要素地理集中度及其空间关系

２.３.１　 京津冀地区各要素地理集中度空间特征

重心模型可以从总体上描述各要素的变化情况和耦合规律ꎬ区域内部各个城市之间的耦合关系用地理集

中度体现ꎮ 地理集中度表征了单位国土面积上集聚的人口分布、经济强度、产业产值、贫困人口分布和碳排放

量ꎮ 因此根据公式(４)计算出 ２００５—２０２０年京津冀地区各县(市、区)各要素地理集中度(图 ４)ꎬ并对其值划

分为 ５个等级ꎬ从内部空间角度把握京津冀地区各要素空间格局ꎮ 由于篇幅限制ꎬ在此只展示 ２００５ 年、２０１２
年和 ２０２０年的情况ꎮ

京津冀地区各县(市、区)各要素地理集中度在空间上均呈现出北低南高的分布格局ꎬ各要素的集中区域

和集聚程度却有所差异ꎮ ①从人口地理集中度来看ꎬ京津冀地区整体差异显著ꎬ主要表现为冀东南￣冀西北和

“核心￣外围”之间的差异ꎮ 集中度较高的城市在核心和外围均有分布ꎬ核心区北京、天津人口集中度最高ꎬ此
外冀南和冀西南的人口集中度也较高ꎮ 从时间角度来看ꎬ２００５ 年时人口集中度较为分散ꎬ到 ２０２０ 年人口主

要集中于北京和天津ꎬ人口“虹吸效应”较为明显ꎬ但核心区人口也有向外扩散的趋势ꎮ ②从经济地理集中度

来看ꎬ京津冀地区也表现为冀东南￣冀西北和“核心￣外围”之间的差异ꎮ 京津冀地区经济集聚格局与人口集聚

格局过程相似ꎬ有向北京和天津集中的趋势ꎬ但相比其他要素而言ꎬ经济地理集中度的高值区较为离散ꎮ ③消

费水平集中度也呈现出“核心￣外围”的空间格局ꎮ 京津冀城市群消费总体表现为北京独大ꎬ“虹吸效应”突
出ꎬ这就需要更好发挥北京的带动效应ꎬ加快非首都功能疏解ꎬ实现从而提升经济效率ꎬ拉动消费增长ꎬ促进京
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图 ４　 ２００５ 年、２０１２ 年、２０２０ 年京津冀地区各要素地理集中度的空间分布特征

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０１５ꎬ ２０１２

ａｎｄ ２０２０
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津冀城市群的整体协调发展ꎮ 纵向比较各城市群内部消费占比ꎬ可以发现中心城市在下降ꎬ非中心城市上升ꎬ
不平衡性正在减缓ꎮ ④从第二产业地理集中度来看ꎬ主要表现为“核心￣外围”差异ꎬ纵向比较河北省周边区县

的第二产业集中度在不断增大ꎬ说明正在实现产业分工在京津冀城市群的合理化ꎬ有利于带动周边县市发展ꎮ
⑤从贫困地理集中度来看ꎬ主要表现为冀南￣冀北和“核心￣外围”之间的差异ꎮ 核心区贫困度正在不断降低ꎬ
但是外围区县贫困度有所增高ꎬ所以应鼓励北京和天津市的产业向河北历史贫困市县转移ꎬ引导资源、技术、
资金等要素向历史贫困地区集中ꎬ带动周边区县发展ꎮ ⑥从碳排放量地理集中度来看ꎬ主要表现为“沿海￣内
陆”、“核心￣外围”和冀南￣冀北之间的差异ꎮ 碳排放量集中度集聚过程、第二产业集中度和消费水平集中度较

为相似ꎬ随着非首都功能的加速疏解和周边地区的产业承接ꎬ极大的带动了周边区县的发展ꎬ从而提升了经济

效率ꎬ拉动了消费增长ꎬ但也产生了巨量碳排放ꎬ所以未来更应关注产业转移视角下京津冀协同碳减排机制、
技术、模式和应用研究ꎮ
２.３.２　 京津冀地区各要素与碳排放集中度不一致指数时空演变

结合上文分析ꎬ京津冀地区各经济社会要素与碳排放在空间上分布不一致ꎬ其不一致性具体可用各经济

社会要素集中度与碳排放量集中度的相对比例来衡量ꎬ根据公式(８)计算出各经济社会要素与碳排放量分布

不一致指数ꎬ并将各要素与碳排放的分布关系分为三类[５１]:各要素集聚滞后于碳排放集聚、各要素集聚与碳

排放集聚协调、各要素集聚超前于碳排放集聚(图 ５)ꎮ
２００５—２０２０年间京津冀地区各要素不均衡指数逐渐增强ꎬ均匀分布趋势加强ꎮ 京津冀地区各区县的人

口、经济、消费水平、第二产业、贫困度集聚由滞后于碳排放量集聚正转变为超前于碳排放量集聚ꎬ说明人口、
经济、消费水平、第二产业、贫困度等因素是碳排放量增长的主要驱动力ꎮ 京津冀地区人口集聚普遍超前于碳

排放量集聚ꎬ例如青龙满族自治县、永年区、平山县、滦南县等ꎮ 根据京津冀一体化纲要规划ꎬ北京主城区正逐

步开始向外疏解腾退人口ꎬ主要承接地是北京的远郊区及环京带的廊坊、保定、张家口等ꎬ人口不断向周边区

县集中ꎬ人口规模的扩大导致对能源、资源、交通等需求越来越大ꎬ因此碳排放总量增加ꎮ 从京津冀协同发展

战略实施后ꎬ首都经济圈中的第二产业不断向天津和河北转移ꎬ北京地区的产业结构呈现出“三二一”模式ꎬ
２０１２年后经济集聚明显滞后于碳排放集聚ꎬ碳排放量的增长速度远超于经济发展速度ꎮ 河北周边城市由于

承接第二产业转移带动了经济发展ꎬ但此时经济集聚效应较低ꎬ产业结构内部尚未优化完成ꎬ经济的发展滞后

于碳排放量水平ꎬ总体来说ꎬ研究期间京津冀地区经济的向外空间扩散会促使碳排放量上升ꎬ但均匀分布区县

数量在逐渐增多ꎬ说明经济发展水平和碳排放在空间分布上正向均衡方向发展ꎮ 张家口和承德属于西北部生

态涵养区ꎬ而邯郸、唐山和秦皇岛第二产业内部结构尚未优化完成ꎬ属于粗放型发展ꎬ因此第二产业发展水平

滞后于碳排放量ꎬ而保定、衡水、沧州、廊坊、天津、北京是京津冀地区第二产业最集中的区域ꎬ由于区位条件、
产业转移政策、技术和资金明显要优于其它地区ꎬ所以第二产业集聚水平要高于碳排放量集聚ꎮ 石家庄、廊
坊、北京、唐山的贫困度集聚低于碳排放量集聚ꎬ而邢台、保定、衡水、天津、张家口、承德的贫困度集聚高于碳

排放量集聚ꎮ 历史贫困人口的分布主要与城市的区位、城市经济发展水平、城乡发展平衡度、地区资源禀赋等

有关ꎬ由于北京周边城市和石家庄市区位优势明显、经济发展水平较高、城乡发展较为平衡ꎬ因此贫困人口相

比其他城市较少ꎬ此区历史贫困人口集聚远低于碳排放量集聚ꎬ碳排放量较高ꎬ所以在生活水平提高的同时应

该强调低碳消费和生活ꎮ 需要注意的是ꎬ研究期间内ꎬ京津冀地区各要素与碳排放集中度的均匀分布趋势正

逐步加强ꎬ说明在京津冀协同发展背景下ꎬ各要素与碳排放空间分布逐步向空间均衡发展变化ꎮ 当区域协同

发展水平达到一定程度后ꎬ区域协同发展有助于碳减排[５２]ꎮ 自 ２０１４年京津冀协同发展上升为重要国家战略

后ꎬ京津冀地区 ２０１５年后的碳排放总量不断降低ꎬ至 ２０２０年碳排放总量下降 ３６０６７.９１万吨ꎬ下降约 ２３.２６％ꎮ
所以未来京津冀地区还应继续加强区域协作能力、提升集聚水平、合理布局产业ꎬ实现高效碳减排ꎮ
２.３.３　 京津冀地区各要素与碳排放集中度的空间协调对比分析

为了探究各时间段不同要素与碳排放不一致指数在空间上的聚集程度ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件的空间自相关

分析模块ꎬ计算出 ２００５年、２０１２年、２０２０年各要素与碳排放不一致指数的莫兰指数(表 ３)ꎮ
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图 ５　 ２００５ 年、２０１２ 年、２０２０ 年京津冀区域各要素与碳排放量耦合类型空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２００５ꎬ ２０１２ ａｎｄ ２０２０

２０２０年和 ２０１２年各要素与碳排放不一致指数存在显著的空间正相关性ꎬ不一致性相似的区域趋于空间

集聚ꎮ ２００５年各要素与碳排放不一致指数存在空间负相关性或表现出不显著的空间正相关性ꎬ说明在 ２００５
年时京津冀地区各要素与碳排放不一致指数在空间分布上较为离散ꎮ 对比 ２０２０年和 ２０１２年莫兰指数变化ꎬ
２０１２年的莫兰指数普遍高于 ２０２０年ꎬ例如人口￣碳排放不一致指数从 ２０１２ 年的 ０.３７１ 变为 ２０２０ 年的 ０.２０６ꎬ
表明随着时间的推移ꎬ各要素与碳排放不一致指数较高和较低的区县在空间上的集聚程度正在减弱ꎬ即县域

尺度下各要素与碳排放不一致指数的空间分布正趋于协调发展ꎬ有助于区域碳减排ꎮ
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表 ３　 ２０２０ 年、２０１２ 年、２００５ 年京津冀地区各空间匹配类型全局空间自相关显著性检验表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎｉｎ ２０２０ꎬ ２０１２ ａｎｄ ２００５

年份
Ｙｅａｒ

指数
Ｉｎｄｅｘ

人口￣碳排放
不一致指数

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ￣ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｉｎｄｅｘ

经济￣碳排放
不一致指数
Ｅｃｏｎｏｍｙ￣ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ｉｎｄｅｘ

第二产业￣碳
排放不一致指数
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ￣
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏ
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贫困度￣碳
排放不一致指数
Ｐｏｖｅｒｔｙ￣ｃａｒｂｏｎ
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ｉｎｄｅｘ
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ｚ ｓｃｏｒｅｓ ０.３２１ ０.３１２ －０.１６６ －０.７３５ －１.０４１

Ｐ ０.７４９ ０.７５５ ０.８６８ ０.４６２ ０.２９８
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Ｐ <０.００１ <０.００１ <０.００１ <０.００１ <０.００１
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Ｐ <０.００１ <０.００１ <０.００１ <０.００１ <０.００１

　 　 ｚ ｓｃｏｒｅｓ是标准差的倍数ꎬＰ 表示概率

３　 结论与政策建议

３.１　 结论

本文基于 ２００５—２０２０年京津冀地区的相关统计数据ꎬ利用区域重心模型、空间关联性分析方法、地理集

中度、不一致指数模型和空间自相关模型等分析了区域经济社会要素重心转移特征及其与碳排放的空间关

系ꎮ 主要结论如下:(１)２００５—２０２０年京津冀地区各经济社会要素均不同程度偏离区域几何中心ꎬ各要素在

空间上长期处于不均衡状态ꎬ但随着时间推移ꎬ不均衡状态有所减缓ꎮ 各经济社会要素的重心移动轨迹具有

明显的阶段性ꎬ京津冀地区各要素重心格局易于波动ꎮ (２)碳排放重心与其他要素重心在研究期内ꎬ其空间

耦合性呈现波动式变化ꎮ 具体而言ꎬ碳排放重心与人口重心的空间距离总体增大ꎬ碳排放重心与经济重心的

空间距离总体增大ꎬ碳排放重心与第二产业重心的空间距离总体减小ꎬ碳排放重心与消费水平重心的空间距

离总体减小ꎬ碳排放重心与贫困度重心的空间距离总体增大ꎮ (３)人口因素是影响碳排放量增长的主要因

素ꎮ 贫困度、第二产业比重、经济发展水平的灰色关联度数值也都较高ꎬ说明贫困度、第二产业比重、经济发展

水平也是碳排放量增长的主要驱动力ꎮ (４)京津冀地区各县(市、区)各要素地理集中度在空间上均呈现出北

低南高的分布格局ꎬ各要素的集中区域和集聚程度却有所差异ꎬ大多表现为“核心￣外围”之间的差异ꎮ (５)
２００５—２０２０年间京津冀地区各要素不均衡指数逐渐增强ꎬ均匀分布趋势加强ꎬ在京津冀协同发展背景下ꎬ各
要素与碳排放空间分布逐步向空间均衡发展变化ꎬ区域协同发展有助于碳减排ꎮ (６)２０２０ 年和 ２０１２ 年各要

素与碳排放不一致指数存在显著的空间正相关性ꎬ不一致性相似的区域趋于空间集聚ꎮ
３.２　 政策建议

在全面推进京津冀地区低碳协调发展背景下ꎬ建议未来可采取以下策略:
(１)有序引导北京和天津过度集中的人口、经济ꎬ以“一极多中”的方式进行区域空间布局ꎮ 未来京津冀

地区的人口—经济布局调整应该以“张家口￣北京￣廊坊￣天津”、“承德￣北京￣保定￣石家庄￣邯郸”、“秦皇岛￣唐
山￣天津￣沧州￣衡水￣邢台”和雄安新区“三线一点”的人口￣经济分布密度轴进行引流和布局ꎬ最后形成京津冀

地区人口￣经济多中心均衡布局ꎮ
(２)调整优化产业空间布局ꎬ河北渐次梯度承接京津产业转移ꎮ 河北应借京津冀协同发展的机遇ꎬ加强

与京津深化合作ꎬ加快产业空间布局优化调整ꎬ构建环首都新兴技术产业带、沿海产业带、冀中先进轻纺产业

带、冀西先进制造业带和冀北绿色生态产业带的新格局ꎮ
(３)大力发展循环经济ꎬ走绿色低碳产业道路ꎮ 推进产业转移的同时ꎬ应针对区域特点制定差别化的产

０７４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

业转移和环境保护的政策ꎮ 北京市主要承担京津冀地区技术研发和科技创新服务ꎬ天津和河北应充分发挥工

业发展方面区位和资源优势ꎬ同时应不断优化产业内部结构ꎬ降低产业转移对碳排放的影响ꎮ
(４)构建区域城乡融合机制ꎬ推动城市与环首都周边历史贫困地区共荣共生发展ꎮ 开展产业合作ꎬ鼓励

北京和天津市的产业向河北历史贫困市县转移ꎬ引导资源、技术、资金等要素向历史贫困地区集中ꎮ 此外也可

考虑对历史贫困地区实施碳补偿ꎬ以实现区域公平协调发展ꎮ
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