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全球人类福祉提升的碳强度差异测度:影响因素及空
间溢出效应

任慧敏１ꎬ王圣云２ꎬ３ꎬ∗

１ 东北师范大学经济与管理学院ꎬ长春　 １３０１１７

２ 南昌大学中国中部经济社会发展研究中心ꎬ南昌　 ３３００３１
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摘要:实现低碳化的人类福祉提升是可持续发展的根本要求ꎬ人类福祉提升的碳强度指标是衡量可持续发展程度的新指标ꎮ 论

文使用了人类福祉碳强度指标ꎬ应用探索性空间数据分析法分析了全球人类福祉碳强度的时空演进格局ꎬ运用空间杜宾模型揭

示了全球人类福祉碳强度的影响因素及其空间溢出效应ꎮ 研究发现:(１)１９８０—２０１６ 年全球人类福祉碳强度明显降低ꎬ但在北

美洲、欧洲和大洋洲国家与其他区域国家(地区)之间存在显著差距ꎮ (２)经济增长、能源消费结构、工业化、资本积累、死亡率

等因素提高了全球人类福祉碳强度ꎬ贸易依存度则是不断降低全球人类福祉碳强度的主要驱动力ꎮ (３)影响全球人类福祉碳

强度差异的因素呈现区域异质性ꎬ能源消费结构、贸易依存度、工业化、资本积累、死亡率等因素对全球人类福祉碳强度的影响ꎬ
因其经济发展水平和阶段不同而体现出明显的“南北差异”和不同的空间溢出效应ꎮ (４)周边国家的能源消费结构、工业化、资
本积累和死亡率等因素会增加本国人类福祉碳强度ꎬ但本国人类福祉碳强度也会随着周边国家的经济增长和贸易依存度而

降低ꎮ
关键词:人类福祉碳强度ꎻ影响因素ꎻ区域异质性ꎻ空间杜宾模型ꎻ全球
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ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｅｕｒｏｐｅꎬ Ｏｃｅａｎｉａ ｎａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｎａｔｉｏｎｓ
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随着全球经济不断繁荣人类福祉水平得到很大提升ꎬ全球人类发展指数(Ｈｕｍａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘꎬＨＤＩ)
从 １９９０ 年的 ０.５９７ 提升到了 ２０１９ 年的 ０.７３７[１]ꎬ但也付出了沉重的环境代价ꎮ 尤其是新世纪以来全球工业

化、城市化浪潮使得全球温室气体排放持续增加ꎬ环境风险和气候变化已然成为全球可持续发展亟待面对的

最大风险[２]ꎮ 由于人类发展需要一定量的碳排放空间ꎬ碳排放既关系着人类福祉水平提升的潜力ꎬ也成为限

制全球可持续提升的重要因素[３]ꎮ 但遗憾的是ꎬ全球在温室气体减排以及实现 ２０３０ 可持续发展目标方面缺

乏有效的国际协同机制ꎬ使得全球人类福祉水平不断提高的同时二氧化碳排放量却呈明显增长的趋势[４]ꎮ
从可持续发展理论来看ꎬ发展不仅指的是经济增长ꎬ而且意味着碳排放逐步降低与人类福祉水平的提升ꎮ 关

注经济增长、人类福祉与环境质量之间的平衡是可持续发展研究关注的重要议题[５—７]ꎮ 如果经济增长在提升

人类福祉的同时导致了越来越多的碳排放ꎬ从长期看ꎬ经济增长就没有可持续性[８]ꎮ 可见ꎬ促进经济增长、碳
减排与人类福祉的协同提升是实现联合国可持续发展目标(ＳＤＧｓ)的根本路径[９]ꎮ

目前ꎬ对碳排放强度和人类福祉的区域研究取得了一定的进展ꎮ 不少研究认为中国碳强度存在空间不平

衡[１０]ꎬ表现出明显的“南低北高”空间格局[１１]ꎬ而这种空间差异主要来自于四大区域内部[１２]ꎮ 也有一些研究

关注碳强度的空间溢出性[１３—１４]ꎬ少量研究从空间溢出视角探讨碳强度的空间异质性[１５]ꎮ 关于人类福祉的相

关研究ꎬ大多学者认为人类福祉区域差距逐渐缩小[１６—１７]ꎬ而区域内差距呈扩大趋势[１８]ꎮ 值得注意的是ꎬ碳强

度的政策含义在于为政府部门进行碳排放与经济发展的平衡提供决策依据ꎬ重视经济增长与环境之间的关

系ꎬ但忽视了人类福祉这一可持续发展的重要目标ꎮ
近年来基于人类福祉视角的碳排放相关研究概括起来主要有以下两种研究范式:一是对人类发展指数纳

入碳排放指标进行修正ꎮ Ｄｅ Ｌａ Ｖｅｇａ 和 Ｕｒｒｕｔｉａ[１９]在 ＨＤＩ 中嵌入人均 ＣＯ２指标ꎬ构建碳敏感性人类发展指数

并评估了 １６５ 个国家的人类发展水平ꎮ 二是从福祉提升的生态或环境强度角度来透视可持续发展水

平[２０—２１]ꎮ Ｄｉｅｔｚ 等[２２]将人类福祉的环境绩效指标转置ꎬ构建了生态福祉强度指标(Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇꎬＥＩＷＢ)ꎬ对 ５８ 个国家经济增长与生态福祉强度之间的关系进行了实证分析ꎮ 在弱可持续向

强可持续理论不断嬗变的可持续发展框架与范式下[２３]ꎬ人类福祉提升的碳强度(Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇꎬＣＩＷＢ)指标ꎬ也即人类福祉碳强度指标ꎬ既是随发展观演变对碳强度指标的扩展ꎬ也是在低碳经济

背景下对生态福祉强度指标的修订ꎬ日益成为衡量可持续发展程度的新指标[２４]ꎮ 需要说明的是ꎬ在人类福祉

水平的测度上ꎬ人类福祉是比人均 ＧＤＰ 更为直接的发展度量指标ꎬ因而 ＣＩＷＢ 是在可持续发展视角下反映碳

排放与发展关系的更优指标[２４]ꎮ 在应对全球气候变化和温室气体减排的形势下ꎬＣＩＷＢ 比 ＥＩＷＢ 具有更强的

针对性和国别研究方面的数据可得性与可比性[２５]ꎮ 这方面ꎬＪｏｒｇｅｎｓｏｎ[２４] 构建了 ＣＩＷＢ 指标ꎬ并分析了全球

１０６ 个国家经济增长对 ＣＩＷＢ 影响的演变过程ꎮ 此后ꎬＣＩＷＢ 被逐步应用于评估国家或地区的可持续发展水

平ꎮ 国外学者们考察了经济增长[２６—２７]、城市化[２８]、社会不平等[２９]、世界社会政治[３０]、贸易[３１] 等因素对全球
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ＣＩＷＢ 的影响ꎻ国内学者李晶等[３２]分析了中国省域经济增长对 ＣＩＷＢ 的影响及其空间效应ꎮ
文献评述可知ꎬ上述关于人类福祉碳强度的跨国研究多停留于全球尺度ꎬ从国家视角分析单一因素对

ＣＩＷＢ 的影响ꎬ忽视了全球区域层面的空间差异分析ꎬ缺少对 ＣＩＷＢ 区域异质性及其影响因素空间效应的研

究ꎮ 全球大样本国家数据的整体 ＣＩＷＢ 分析不能很好地考察大尺度区域层面的变化ꎬ而关于国别的 ＣＩＷＢ 纵

向研究也表明ꎬ不同地区的国家经济发展水平对国家层面碳排放或人类福祉的估计影响差异很大ꎬ这种影响

会随着时间的推移以不同国家特有的发展方式发生变化[２４]ꎬ没有划分区域组别的分析会忽略区域异质性ꎮ
此外ꎬ在经济全球化和区域化并存的时代ꎬ全球各国在经济发展水平、产业结构、能源消费结构和贸易依存度

等因素存在较大差异的同时ꎬ也有着较强的空间依赖性ꎮ 已有文献没有关注到相邻区域发展与人类福祉碳强

度的空间溢出关系[３２]ꎮ 尤其是在考察区域异质性时ꎬ空间溢出效应往往被忽略ꎮ 基于此ꎬ本文使用了人类福

祉碳强度指标ꎬ刻画了 １９８０—２０１６ 年全球 ＣＩＷＢ 的时空演变格局ꎬ重点从空间溢出视角解析全球 ＣＩＷＢ 的影

响因素及区域异质性ꎬ以期从人类命运共同体角度为实现全球 ２０３０ 年可持续发展目标提供科学参考ꎮ

１　 研究方法与数据来源

１.１　 研究方法

１.１.１　 人类福祉提升的碳强度指标的计算方法

本文将人类福祉提升的碳强度定义为单位人类福祉提升对环境造成的碳排放压力ꎬ简称为人类福祉碳强

度ꎮ 参考 Ｊｏｒｇｅｎｓｏｎ、Ｌｉ 等[２４ꎬ３２]研究文献ꎬ本文使用人类福祉碳强度(ＣＩＷＢ)指标ꎮ 其中ꎬ将人均 ＣＯ２排放量作

为衡量环境压力的碳排放指标ꎬ出生时预期寿命指标作为衡量人类福祉的指标ꎮ 出生时预期寿命指标是反映

居民健康水平和医疗卫生条件的重要指标ꎮ 不仅如此ꎬ该指标在国别研究时数据质量更高ꎮ 需要说明的是ꎬ
人类发展指数(ＨＤＩ)也常用来反映人类福祉水平ꎬ但 ＨＤＩ 是由收入指数、教育指数和寿命指数组成ꎮ 本文旨

在研究经济增长对 ＣＩＷＢ 的影响ꎬ若用 ＨＤＩ 度量人类福祉ꎬ则会在计量模型构建时存在被解释变量和解释变

量混同[２２]ꎮ 基于以上考虑ꎬ本文用人均 ＣＯ２排放量和出生时预期寿命两个指标分别表示碳排放水平和人类

福祉水平ꎮ
由于 １９８０—２０１６ 年全球 １１４ 个国家(地区)人均 ＣＯ２排放量的范围为 ０.０１—３７.９４ꎬ出生时预期寿命的范

围为 ２６.１７—８４.２８ꎬ为保证二者的变异系数统一ꎬ本文在不改变方差和离差系数的情况下ꎬ对人均 ＣＯ２排放量

和出生时预期寿命两个指标进行均衡调整ꎮ 也即ꎬ在人均 ＣＯ２排放量后加上常数 ２０.８９４ꎬ并在此基础上乘以

１００ꎬ得到人类福祉碳强度指标的计算公式:

ＣＩＷＢ ｉｔ ＝
(ＰＣＯ２ｉｔ＋２０.８９４)

ＬＥ ｉｔ
×１００ (１)

式中ꎬＣＩＷＢ ｉｔ为 ｉ 国(地区)在 ｔ 年的人类福祉碳强度ꎬＰＣＯ２ ｉｔ为 ｉ 国(地区)在 ｔ 年的人均 ＣＯ２排放量ꎬＬＥ ｉｔ为 ｉ 国
(地区)在 ｔ 年的出生时预期寿命ꎮ
１.１.２　 全局空间自相关

空间自相关是空间计量模型分析的先验基础ꎬ常用莫兰指数(Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)检验研究样本是否存在空间相关

性ꎮ 本文运用 Ｓｔａｔａ１７.０ 软件ꎬ选用各国(地区)首都之间的地理距离空间权重矩阵作为空间权重矩阵ꎬ采用探

索性数据分析法中的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 进行空间自相关检验ꎮ 计算公式如下:

Ｉｇｌｏｂａｌ ＝ ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ(ｘｉ － ｘ)(ｘ ｊ － ｘ)[ ] / ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ) ２[ ] (２)

式中ꎬｎ 为国家(地区)数ꎬＷｉｊ为全球地理距离空间权重矩阵ꎬｘｉ、ｘ ｊ分别为 ｉ 国(地区)和 ｊ 国(地区)的 ＣＩＷＢꎬｘ
为 ＣＩＷＢ 的均值ꎮ 若 ０<Ｉｇｌｏｂａｌ≤１ꎬ表示各国(地区)之间的 ＣＩＷＢ 具有空间正相关性ꎬ若－１≤Ｉｇｌｏｂａｌ<０ꎬ表示各国

(地区)之间的 ＣＩＷＢ 具有空间负相关性ꎬ若 Ｉｇｌｏｂａｌ等于 ０ꎬ表示各国(地区)的 ＣＩＷＢ 不存在空间相关性ꎮ
１.１.３　 空间计量模型

本文在 Ｌｅ Ｓａｇｅ 和 Ｐａｃｅ[３３]基础上ꎬ构建了分析全球人类福祉碳强度变化影响因素的空间计量模型ꎬ公式
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如下:

ｌｎ ＣＩＷＢ ｉｔ ＝ ρ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｌｎ ＣＩＷＢ ｊｔ ＋ βＸ ｉｔ ＋ φ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ＷｉｊＸ ｊｔ ＋ αｉ ＋ γｔ ＋ εｉｔ (３)

式中ꎬｌｎＣＩＷＢ ｉｔ表示 ｉ 国(地区)在 ｔ 年的人类福祉碳强度ꎬＸ 表示人类福祉碳强度的影响因素ꎮ ρ 为被解释变

量的空间滞后系数ꎬβ 为解释变量的回归系数ꎬφ 为解释变量的空间滞后系数ꎬαｉ、γｔ 分别代表空间效应和时

间效应ꎬεｉｔ为服从独立同分布的随机误差项ꎮ 当 φ＝ ０、ρ≠０ 时ꎬ空间杜宾模型转化为空间滞后模型ꎻ当 φ＋ρβ＝
０ 时ꎬ空间杜宾模型转化为空间误差模型ꎮ

空间杜宾模型的滞后项系数不能完全表示解释变量对被解释变量的影响ꎬ本文应用直接效应、空间溢出

效应和总效应反映解释变量对被解释变量的影响ꎮ 直接效应反映一个国家(地区)的解释变量对本国 ＣＩＷＢ
的影响ꎬ空间溢出效应表示周边国家(地区)的解释变量对本国 ＣＩＷＢ 的影响ꎮ 其分解矩阵计算公式分别

如下:
Ｙ＝ Ｉｎ－ρＷ( ) －１ Ｘβ＋ＷＸθ( ) ＋ Ｉｎ－ρＷ( ) －１ε (４)

Ｙ 中关于第 ｋ 个因变量的偏微分方程矩阵如下:

⇒
∂Ｙ
∂ｘ１ｋ

∂Ｙ
∂ｘ２ｋ

 ∂Ｙ
∂ｘｎｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

∂Ｙ１

∂ｘ１ｋ

∂Ｙ１

∂ｘ２ｋ


∂Ｙ１

∂ｘｎｋ

∂Ｙ２

∂ｘ１ｋ

∂Ｙ２

∂ｘ２ｋ


∂Ｙ２

∂ｘｎｋ

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
∂Ｙｎ

∂ｘ１ｋ

∂Ｙｎ

∂ｘ２ｋ


∂Ｙｎ

∂ｘｎｋ
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è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

＝ Ｉ－ρＷ( ) －１

βｋ ｗ１２θｋ  ｗ１ｎθｋ

ｗ２１θｋ βｋ  ｗ２ｎθｋ

⋮ ⋮ ⋱ ｗ２ｎθｋ

ｗｎ１θｋ ｗｎ２θｋ  βｋ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(５)

式中ꎬＹ 表示人类福祉碳强度ꎬ直接效应和空间溢出效应分别对应等式右端矩阵中的对角线元素和非对角线

元素ꎮ
１.１.４　 变量选择

本文将 ＣＩＷＢ 作为被解释变量ꎬ选取了经济增长、能源消费结构、工业化、贸易依存度、资本积累、死亡率

等影响人类福祉碳强度的影响因素:(１)经济增长ꎮ 已有研究表明ꎬ经济增长能够提高出生时预期寿命ꎬ对人

类福祉产生正向影响[２５]ꎬ本文选取人均 ＧＤＰ 指标反映经济增长水平并作为核心解释变量ꎮ (２)能源消费结

构ꎮ 化石能源使用量的增加会加大对环境的碳排放压力ꎬ同时对人类健康产生间接影响ꎬ从而使 ＣＩＷＢ 增

加[２７]ꎬ本文选取化石能源占能源消费的比重指标ꎬ研究能源消费结构对 ＣＩＷＢ 的影响ꎮ (３)工业化ꎮ 工业往

往是增加发达国家或发展中国家 ＣＯ２排放的产业部门[３４]ꎮ 本文选用工业增加值占 ＧＤＰ 比重ꎬ分析工业化对

ＣＩＷＢ 的影响ꎮ (４)贸易依存度ꎮ 贸易依存度能反映经济全球化与国家间的经济联系ꎬ近来一些研究发现贸

易依存度增加了能源消费和碳排放[３５]ꎬ本文选取贸易总额占 ＧＤＰ 比重指标ꎬ分析贸易依存度对 ＣＩＷＢ 的影

响ꎮ (５)资本积累ꎮ 资本存量通常被看作经济增长的资本积累因素ꎬ刺激经济增长也会增加 ＣＯ２排放ꎮ 同

时ꎬ一些研究认为资本存量与预期寿命有关[３６]ꎬ将资本存量指标作为解释变量ꎬ分析资本积累对 ＣＩＷＢ 的影

响ꎮ (６)死亡率ꎮ 出生时预期寿命推算使用的基础数据是各年龄别死亡率ꎬ死亡率是影响出生时预期寿命的

直接原因[３７]ꎻ气候变化是 ２１ 世纪最大的全球健康威胁ꎬ较多学者认为死亡率与 ＣＯ２排放密切相关[３８]ꎮ 因此ꎬ
本文选择对出生时预期寿命和 ＣＯ２排放有影响的死亡率指标作为解释变量ꎮ 需要说明的是ꎬ不同国家的

ＣＩＷＢ、人均 ＧＤＰ、资本存量等数值型变量差距较大ꎬ为缩小数据的绝对数值和削弱模型可能存在的异方差ꎬ
本文取 ＣＩＷＢ、人均 ＧＤＰ、资本存量的自然对数使得实证研究更具针对性ꎬ化石能源占能源消费的比重、工业

增加值占 ＧＤＰ 比重、贸易总额占 ＧＤＰ 比重和死亡率等比值型和百分数型变量不变ꎬ以保持数据的平稳性ꎮ
１.２　 数据来源

人均 ＣＯ２排放量、出生时预期寿命、人均 ＧＤＰ、化石能源消费占能源消费比重、贸易总额占 ＧＤＰ 的比重、
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工业增加值占 ＧＤＰ 的比重、资本存量以及死亡率等指标数据均来自世界银行数据库ꎮ 其中ꎬ资本存量和人均

ＧＤＰ 均为 ２０１０ 年不变价(美元)ꎮ 全球地理距离空间权重矩阵来自法国的 ＣＰＥＩＩ 数据库ꎮ 需要指出的是ꎬ考
虑到上述所有指标数据的可得性ꎬ本文选取的研究时间跨度为 １９８０—２０１６ 年ꎮ 由于缺少一些国家(地区)的
人均 ＣＯ２排放量或出生时预期寿命数据ꎬ本文共选取 １１４ 个国家(地区)为研究对象ꎮ 因受到空间计量回归固

定效应自由度的限制ꎬ无法考虑更小规模的区域样本ꎬ本文参考 Ｊｏｒｇｅｎｓｏｎ[２４ꎬ２６] 划分方法将其分为 ２３ 个北美

洲、欧洲和大洋洲国家、２８ 个亚洲国家(地区)、４０ 个非洲国家、２３ 个南美洲和中美洲国家ꎮ 其中ꎬ北美洲、欧
洲和大洋洲的合并区域包括大多数高收入的经济合作与发展组织国家ꎮ

２　 结果

２.１　 全球人类福祉提升的碳强度:时空格局演变分析

人类福祉碳强度随着经济增长阶段的不同出现差异化的时空演变格局ꎮ 一方面ꎬ各国工业化进程不同ꎬ
其人类福祉碳强度会出现不同的发展趋势ꎮ 在经济发展初期ꎬ不少国家和地区通过牺牲环境换取经济的迅速

增长ꎬ造成碳排放的增速超过了预期寿命的增速ꎬ最终导致人类福祉碳强度的恶化ꎮ 而经济发展到一定阶段ꎬ
发达经济体政府则会通过环境约束、产业升级和技术创新等措施抑制碳排放ꎬ制定更为严格的环境标准和排

放限制ꎬ人类福祉碳强度得到显著改善ꎮ 另一方面ꎬ经济发展水平高的经济体也会通过产业转移ꎬ将高排放高

污染高能耗的产业向发展中国家转移ꎬ形成“污染避难所” [３９]ꎮ 若发展中国家的碳排放增速超过预期寿命的

增速ꎬ则会恶化发展中国家的人类福祉碳强度ꎮ
应用 ＡｒｃＧＩＳ１０.５ 软件绘制全球 ＣＩＷＢ 等级演变的时空格局演变图ꎮ 根据自然间断法ꎬ将全球 ＣＩＷＢ 划分

为低(０<ＣＩＷＢ≤３３.０７)、较低(３３.０８≤ＣＩＷＢ≤３９.９３)、中(３９.９４≤ＣＩＷＢ≤４８.３２)、高(４８.３３≤ＣＩＷＢ≤８６.５１)
４ 个级别ꎮ 全球 ＣＩＷＢ 的平均值从 １９８０ 年的 ４１.３８ 下降到 ２０１６ 年的 ３４.８８ꎬ全球从中人类福祉碳强度等级向

较低人类福祉碳强度等级转变ꎮ 由图 １ 可知ꎬ１９８０—２０１６ 年全球低人类福祉碳强度等级的国家(地区)主要

分布在南美洲、北非、南欧以及东亚和东南亚ꎻ高人类福祉碳强度等级的国家(地区)主要分布在北美洲、大洋

洲、中非和南非的部分国家ꎮ

图 １　 １９８０—２０１６ 年全球人类福祉碳强度时空格局演变图

Ｆｉｇ.１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１６
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２.２　 全球人类福祉提升的碳强度:影响因素及其空间溢出效应

　 图 ２　 １９８０—２０１６ 年全球人类福祉碳强度的全局自相关结果演变

Ｆｉｇ.２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１６

以上年份全局自相关值均通过 １％ 的显著性检验

２.２.１　 影响因素分析

参考 Ｅｌｈｏｒｓｔ[４０]的最优空间计量模型检验方法ꎬ本
文采用全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 检验、ＬＭ 检验和 ＬＲ 检验来选择

空间计量经济模型ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ１９８０—２０１６ 年全球

ＣＩＷＢ 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值均大于 ０ꎬＰ 值都通过了 １％的

显著性水平检验ꎬ拒绝随机分布假设ꎬ表明全球人类福

祉碳强度存在显著的空间正相关或空间依赖性ꎮ
检验结果如表 １ 所示ꎬＬＭ 检验结果表明拒绝没有

空间滞后项和空间自回归项的原假设ꎬ空间杜宾模型适

合解决空间依赖问题[３３]ꎮ ＬＲ 检验拒绝 φ ＝ ０、ρ≠０ 的

原假设(ＬＲ￣ｌａｇ ＝ ４２６.６３０)和 φ＋ρβ ＝ ０ 的原假设( ＬＲ￣
ｅｒｒｏｒ ＝ ３３.０１０)ꎬ且 ＬＲ 检验在 １％的水平上时间固定效

应显著(ＬＲ￣Ｔｉｍｅ ＝ ８９０１.８９０)ꎬ支持选择时间固定效应

模型ꎮ 全球人类福祉碳强度存在较强的空间外溢效应ꎬ没有考虑到空间效应的传统面板模型回归估计结果存

在一定的偏误ꎮ 因此ꎬ本文选用时间固定的空间杜宾模型对全球人类福祉碳强度变化的影响因素进行分析ꎬ
表 １ 为各影响因素对 ＣＩＷＢ 的回归结果ꎮ

表 １　 空间计量模型回归结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

空间面板模型
Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｎｅｌ Ｍｏｄｅｌ

空间滞后模型
Ｓｐａｔｉａｌ Ｌａｇ Ｍｏｄｅｌ

空间误差模型
Ｓｐａｔｉａｌ Ｅｒｒｏｒ Ｍｏｄｅｌ

空间杜宾模型
Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｒｂｉｎ Ｍｏｄｅｌ

Ｐｇｄｐ ０.０２１∗∗∗ ０.０３５∗∗∗ ０.０５０∗∗∗ ０.０１４∗∗∗

Ｅｎｅｒｓｔｒｕ ０.１４０∗∗∗ ０.０７２∗∗∗ ０.１０９∗∗∗ ０.０５３∗∗∗

Ｔｒａｄｅｄｅｐ －０.０１９∗∗∗ ０.００５∗ ０.００２ －０.０１２∗∗∗

Ｓｅｃｉｎｄ ０.０９８∗∗∗ ０.２４４∗∗∗ ０.２０１∗∗∗ ０.０４８∗∗∗

Ｃａｐｉｔａｌ －０.０１８∗∗∗ －０.００７∗∗∗ －０.００６∗∗∗ ０.０１６∗∗∗

Ｄｅａｔｈｒ ２.６４５∗∗∗ ２.３１６∗∗∗ ３.１５３∗∗∗ ２.０１１∗∗∗

ＬＭ ７.７２４∗∗∗ ２０３４.５９６∗∗∗

Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ ０.８９０ ２０２７.７６２∗∗∗

ＬＲ ４２６.６３０∗∗∗ ３３.０１０∗∗∗ －０.６６０ (Ｉｎｄ)

８９０１.８９０∗∗∗(Ｔｉｍｅ)
ρ ０.８８５∗∗∗ ０.５２６∗∗∗

λ ０.８１３∗∗∗

　 　 ∗∗∗ꎬ∗∗ꎬ∗分别表示通过 １％ 、５％、１０％的显著性检验

从可持续性的角度来看ꎬ影响因素对 ＣＩＷＢ 的系数为负在某种程度上意味着该因素的增加有利于全球可

持续发展[２４]ꎮ 人均 ＧＤＰ 的估计系数显著为正ꎬ说明经济增长对全球 ＣＩＷＢ 具有显著的负面影响ꎬ这种负面

影响的一个可能原因是全球经济增长与 ＣＯ２排放、人类福祉均呈正相关ꎬ但经济增长对 ＣＯ２的影响远远大于

对人类福祉的影响ꎮ 从其他解释变量来看ꎬ能源消费结构的估计系数在 １％的水平上显著为正ꎬ以化石能源

为主的能源消费结构和高能耗的经济增长模式无疑成为全球人类福祉碳强度恶化的主要原因之一ꎮ 这是因

为伴随工业的快速发展导致化石能源的需求和消费增加ꎬ其对 ＣＯ２排放的影响超过了其对人类福祉的影

响[４１]ꎬ从而对 ＣＩＷＢ 产生负面影响ꎮ 贸易依存度在 １％的水平下显著降低了全球 ＣＩＷＢꎬ说明贸易依存度有利

于全球人类福祉碳强度的改善ꎬ对碳排放强度和人类福祉之间的平衡关系产生有利影响[４２]ꎬ证明全球国家层

面不存在“污染避难所”假说ꎮ 工业化和资本积累均在 １％的水平上对全球 ＣＩＷＢ 起到显著的正向作用ꎬ但前
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者正向作用更大ꎬ这也表明工业化更大程度地恶化了全球人类福祉碳强度ꎮ 死亡率的估计系数显著为正ꎬ每
增加 １％ꎬ全球 ＣＩＷＢ 提高 ２.０１１％ꎬ说明死亡率的降低会改善人类福祉碳强度ꎮ
２.２.２　 空间溢出效应分析

进一步探究各影响因素对全球人类福祉碳强度的空间效应ꎮ 由表 ２ 空间效应分解结果可知ꎬ经济增长增

加了本国(地区)的 ＣＩＷＢꎬ而周边国家的经济增长有助于降低本国(地区)的 ＣＩＷＢꎮ 可能的原因是周边国家

经济增长发展到一定阶段ꎬ能够更好地控制 ＣＯ２排放和提升人类福祉ꎬ从而通过倒逼效应和激励效应促使本

国(地区)改善其 ＣＩＷＢꎮ 能源消费结构的直接效应和空间溢出效应都为正ꎬ说明本国(地区)和周边国家以化

石能源为主的能源结构均不利于降低本国的 ＣＩＷＢꎮ 本国(地区)贸易依存度会改善其 ＣＩＷＢꎬ且周边国家贸

易依存度的增加也会改善本国的 ＣＩＷＢꎮ 本国(地区)和周边国家以工业为主的产业结构都会恶化本国的

ＣＩＷＢꎬ这也意味着相邻国家之间可能存在高排放工业的“隐含碳”转移ꎮ 资本存量和死亡率对 ＣＩＷＢ 的直接

效应与空间溢出效应均为正ꎬ表明本国(地区)和周边国家资本积累和死亡率的提高均不利于本国(地区)
ＣＩＷＢ 的改善ꎮ

表 ２　 空间效应估计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

空间溢出效应
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ

ｅｆｆｅｃｔ

总效应
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

空间溢出效应
Ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ

ｅｆｆｅｃｔ

总效应
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

Ｐｇｄｐ ０.０１２∗∗∗ －０.０１１∗ ０.００１ Ｓｅｃｉｎｄ ０.０５８∗∗∗ ０.０５８∗∗∗ ０.１１６∗∗∗

Ｅｎｅｒｓｔｒｕ ０.１０３∗∗∗ ０.２７５∗∗∗ ０.３７８∗∗∗ Ｃａｐｉｔａｌ ０.０１９∗∗∗ ０.０１９∗∗∗ ０.０３８∗∗∗

Ｔｒａｄｅｄｅｐ －０.０１５∗∗∗ －０.０１５∗∗∗ －０.０３０∗∗∗ Ｄｅａｔｈｒ ２.４７５∗∗∗ ２.４８１∗∗∗ ４.９５６∗∗∗

　 　 ∗∗∗ꎬ∗∗ꎬ∗分别表示通过 １％ 、５％、１０％的显著性检验

２.３　 全球人类福祉提升的碳强度:区域异质性分析

对全球区域异质性的经验识别ꎬ能有效地捕捉不同区域人类福祉碳强度的空间差异ꎮ 本文对四个区域

ＣＩＷＢ 变化的影响因素分别进行空间计量回归ꎮ 由表 ３ 可知ꎬＬＭ 检验结果说明空间杜宾模型均适用于四个

区域样本ꎬ所有区域的 ＬＲ 检验拒绝 φ＝ ０、ρ≠０ 的原假设和 φ＋ρβ＝ ０ 的原假设ꎬ且 ＬＲ 检验具有个体和时间固

定效应的联合显著性ꎬ均选用双固定的空间杜宾模型ꎮ

表 ３　 区域空间杜宾模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｒｂｉｎ Ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

北美、欧洲和大洋洲
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ
Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉａ

亚洲
Ａｓｉａ

非洲
Ａｆｒｉｃａ

南美洲和中美洲
Ｓｏｕｔｈ ａｎｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍｅｒｉｃａ

Ｐｇｄｐ ０.０５９∗∗ ０.０１４ －０.０２１∗ ０.１８０∗∗∗

Ｅｎｅｒｓｔｒｕ ０.３５６∗∗∗ ０.２６６∗∗∗ ０.０５３ －０.０８７∗

Ｔｒａｄｅｄｅｐ －０.００５ －０.０５６∗∗∗ ０.０５６∗∗∗ ０.１２５∗∗∗

Ｓｅｃｉｎｄ ０.３７０∗∗∗ －０.３２２∗∗∗ －０.２９９∗∗∗ －０.４４３∗∗∗

Ｃａｐｉｔａｌ ０.０４３∗∗ ０.０８４∗∗∗ －０.０３１∗∗∗ －０.０１５
Ｄｅａｔｈｒ ２.２５９∗∗∗ １.３７７∗∗∗ ０.８４０∗∗∗ １.７９５∗∗∗

ρ ０.３９９∗∗∗ ０.４３６∗∗∗ ０.０９７∗ ０.０４７
ＬＭ￣Ｅｒｒｏｒ ２５０.５１５∗∗∗ ２７４.９６６∗∗∗ １２２.８０７∗∗∗ ２８.８２３∗∗∗

Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ￣Ｅｒｒｏｒ ２６５.３１２∗∗∗ ２２３.８３８∗∗∗ １３２.１４０∗∗∗ ３３.７０４∗∗∗

ＬＭ￣Ｌａｇ １１.１６４∗∗∗ １８６.３３８∗∗∗ １２.２１５∗∗∗ ２７.８５３∗∗∗

Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ￣Ｌａｇ ２５.９６１∗∗∗ １３５.２１０∗∗∗ ２１.５４８∗∗∗ ３２.７３５∗∗∗

ＬＲ￣Ｌａｇ ５８.７６∗∗∗ ６９.７７∗∗∗ ７３.７１∗∗∗ ４５.９５∗∗∗

ＬＲ￣Ｅｒｒｏｒ ７１.５７∗∗∗ ６０.４０∗∗∗ ７２.６０∗∗∗ ４６.０２∗∗∗

ＬＲ－Ｉｎｄ ２８.３２∗ ３０.０７∗∗ ７６.７６∗∗∗ ２２.３０∗∗∗

ＬＲ－Ｔｉｍｅ ２６０２.７１∗∗∗ １４１０.９６∗∗∗ １９７６.８０∗∗∗ ７２０.９１∗∗∗

　 　 ∗∗∗、∗∗、∗ 分别表示通过 １％、５％、１０％的显著性检验
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从区域异质性的回归结果可以看出(表 ３)ꎬ全球国家样本的分析隐藏了大多数高收入的北美、欧洲和大

洋洲国家与亚洲、非洲、南美洲和中美洲国家 ＣＩＷＢ 发展之间的显著差异ꎮ 除非洲国家之外ꎬ其他区域国家的

经济增长和 ＣＩＷＢ 间存在不可持续的关系ꎬ经济增长仍未跨越以牺牲环境为代价的“有增长无发展”阶段ꎮ
非洲国家的经济发展对 ＣＩＷＢ 为负向作用ꎬ说明非洲国家的经济发展提升了人类福祉降低了碳排放ꎬ经济可

持续发展水平更高ꎮ 北美洲、欧洲和大洋洲、亚洲国家(地区)、非洲国家没有摆脱以使用化石能源来追求经

济发展和人类福祉的提升ꎬ在这一过程中产生的大量碳排放对全球气候变化造成挑战ꎮ 值得注意的是ꎬ中美

洲和南美洲国家的能源消费结构改善了 ＣＩＷＢꎬ这主要归因中南美洲国家的水电、风电等可再生能源消费约

为能源消费总量的 １ / ４ꎬ远超过全球其他区域[４３]ꎮ
亚洲国家(地区)的贸易依存度对其 ＣＩＷＢ 的负向效应ꎬ与北美洲、欧洲和大洋洲国家一致ꎬ意味着贸易

中可能存在“隐含碳”向非洲、中美洲和南美洲国家转移ꎬ这从贸易总额占 ＧＤＰ 比重指标对非洲、中美洲和南

美洲国家 ＣＩＷＢ 的正向作用可以反推得出ꎮ 进一步说明了在全球贸易体系中处于有利地位的国家能够通过

贸易进行生态不平等的交换关系来减少其 ＣＩＷＢ[３１]ꎬ这些发现与质疑贸易对环境和福祉有有益影响的理论观

点一致ꎬ特别是在发展中国家[４２]ꎮ 工业化对 ＣＩＷＢ 的作用在较发达国家和发展中国家存在明显差异ꎬ对北

美、欧洲和大洋洲国家起正向作用ꎬ而对其他区域的国家却是负向作用ꎮ 可见ꎬ工业化对发展中国家提高国民

福祉仍是必要的ꎬ但较发达区域处在更高的经济发展阶段ꎬ需要更加重视其不利影响ꎮ 资本积累对北美、欧洲

和大洋洲国家、亚洲国家(地区)ＣＩＷＢ 显著的负面影响说明资本积累刺激经济增长的同时也会带来 ＣＯ２排放

的增加ꎮ 对所有区域的国家而言ꎬ死亡率对其 ＣＩＷＢ 都为正向作用ꎬ表明降低死亡率是改善全球人类福祉碳

强度、实现 ＳＤＧｓ 中人类福祉目标的重要方向ꎮ
比较分析不同区域国家影响因素的空间溢出效应可知(表 ４)ꎬ邻近非洲、中美洲和南美洲区域内其他国

家的经济增长降低了其 ＣＩＷＢꎬ而邻近亚洲、北美、欧洲和大洋洲两个区域内其他国家的经济增长对 ＣＩＷＢ 的

正向效应不显著ꎬ这在一定程度上说明亚洲ꎬ北美、欧洲和大洋洲这两个大尺度区域内国家间存在经济竞争行

为ꎬ这种使得邻近该区域国家的经济增长对其并未释放出“可持续发展红利”ꎮ 除北美、欧洲和大洋洲区域

外ꎬ其他区域能源消费结构对其 ＣＩＷＢ 的空间溢出效应均显著为负ꎮ 一方面ꎬ考察期内北美、欧洲和大洋洲国

家经济发展所需的能源需求会吸引能源要素从周边国家流入ꎬ这种吸纳效应在一定程度上也影响了其他区域

国家的能源消费ꎬ因此北美、欧洲和大洋洲国家能源消费结构的调整反而有利于改善邻近国家人类福祉碳强

度ꎮ 另一方面可能是因为北美、欧洲和大洋洲国家存在能源回弹效应ꎬ即能源效率的优化在节约能源的同时

也引致能源价格降低ꎬ进而产生新的能源需求ꎬ导致能源消费结构调整所减少的碳排放被额外的能源消费部

分甚至完全抵消[４４]ꎮ 邻近北美、欧洲和大洋洲区域的其他国家的贸易依存度增加会降低 ＣＩＷＢꎬ而其他区域

国家的贸易依存度对 ＣＩＷＢ 的空间溢出效应不显著ꎬ进一步验证了全球贸易一体化过程中处于有利地位国家

通过贸易进行的生态不平等交换来减少其 ＣＩＷＢ[４２]ꎮ 北美、欧洲和大洋洲国家工业化对 ＣＩＷＢ 的空间溢出效

应显著为负ꎬ这与北美、欧洲和大洋洲国家在考察期内不断地进行自身技术创新与工业设备更新、清洁生产与

再制造密不可分ꎮ 值得注意的是ꎬ由亚洲、非洲、中美洲和南美洲国家(地区)工业化对 ＣＩＷＢ 的正向空间溢

出效应可以反推得出ꎬ较发达的北美、欧洲和大洋洲国家在世界范围内重新配置产业布局ꎬ将高污染产业转移

到亚洲、非洲、中美洲和南美洲国家(地区)ꎬ这在一定程度上加剧了这些国家的环境污染ꎮ 所有区域邻近国

家资本存量的增加会改善本国的 ＣＩＷＢꎬ但非洲、中美洲和南美洲国家的空间溢出效应均不显著ꎮ 理论上来

讲ꎬ资本存量的增加能否对人类福祉碳强度发挥正向作用取决于投入的偏向性ꎬ换言之ꎬ非洲、中美洲和南美

洲国家资本存量空间溢出效应不显著的原因很可能是其新增的资本投资只是为了满足扩大再生产的“有增

长无发展”目标ꎬ这种投资不仅导致了其碳排放的增加还制约了人类福祉的提升ꎬ从而不利于人类福祉碳强

度的改善ꎮ 北美、欧洲和大洋洲国家、亚洲国家(地区)死亡率的负向空间溢出效应不显著ꎬ非洲和拉美发展

中国家死亡率的正向空间溢出效应也都不显著ꎬ说明距各区域较近的国家死亡率指标的高低并不会影响该区

域内国家的人类福祉碳强度ꎮ 究其原因可能是一国死亡率和该国医疗卫生条件密切相关ꎬ区域内一个国家周

５６８４１２ 期 　 　 　 任慧敏　 等:全球人类福祉提升的碳强度差异测度:影响因素及空间溢出效应 　
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边国家的死亡率指标并不是影响该国人类福祉碳强度的主要因素ꎮ

表 ４　 区域空间效应的估计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

北美、欧洲和大洋洲
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｅｕｒｏｐｅ

ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉａ

亚洲
Ａｓｉａ

非洲
Ａｆｒｉｃａ

中美洲和南美洲
Ｓｏｕｔｈ ａｎｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍｅｒｉｃａ

Ｅ直接 Ｅ空间溢出 Ｅ总 Ｅ直接 Ｅ空间溢出 Ｅ总 Ｅ直接 Ｅ空间溢出 Ｅ总 Ｅ直接 Ｅ空间溢出 Ｅ总

Ｐｇｄｐ ０.０６３∗∗∗ ０.００６ ０.０６９ ０.０３２∗ ０.０３７ ０.０６９ －０.０２１∗∗ －０.００２∗ －０.０２３∗∗ ０.０８０∗∗∗ －０.１４５∗∗∗ －０.０６５∗

Ｅｎｅｒｓｔｒｕ ０.４６６∗∗∗ ０.２５３∗∗∗ ０.７１９∗∗∗－０.０１５ －０.６１２∗∗∗ －０.６２７∗∗∗ －０.０１２ －０.１７１∗∗∗ －０.１８３∗∗∗－０.０９１∗ －０.００３∗ －０.０９４∗

Ｔｒａｄｅｄｅｐ －０.０３６∗∗∗ －０.０７１∗∗∗ －０.１０７∗∗∗－０.０４５∗∗∗ ０.０２０ －０.０２５ ０.０５８∗∗∗ ０.００４ ０.０６２∗∗∗ ０.１３０∗∗∗ ０.００５ ０.１３５∗∗∗

Ｓｅｃｉｎｄ ０.１０５∗∗∗ －０.５９９∗∗∗ －０.４９４∗∗∗－０.１６５∗∗∗ ０.３５１∗ ０.１８６∗ －０.１４４∗∗∗ ０.４２１∗∗∗ ０.２７７∗∗∗－０.０５１ ０.５６９∗∗∗ ０.５１８∗∗∗

Ｃａｐｉｔａｌ ０.００５ －０.０８６∗∗ －０.０８１ －０.０２１ －０.２３１∗∗∗ －０.２５２∗∗∗ －０.０３２∗∗∗ －０.００２ －０.０１４∗∗∗－０.０１４ －０.００１ －０.０１４

Ｄｅａｔｈｒ ２.１１７∗∗∗ －０.２２７ １.９５０∗∗∗ １.１２８∗∗∗ －０.５７６ ０.５５２ ０.８６９∗∗∗ ０.０６７ ０.９３６∗∗∗ １.８５１∗∗∗ ０.０６３ １.９１４∗∗∗

　 　 ∗∗∗ꎬ∗∗ꎬ∗分别表示通过 １％、５％、１０％的显著性检验

３　 结论

(１)１９８０—２０１６ 年全球人类福祉碳强度明显下降ꎬ表明全球单位碳排放对应的人类福祉产出绩效整体上

不断提高ꎮ 但全球人类福祉碳强度存在明显的区域差距ꎬ不仅表现为北美、欧洲和大洋洲国家的人类福祉碳

强度明显高于其他区域国家ꎬ而且全球人类福祉碳强度存在明显的空间不平衡和“南北差异” [４５]ꎬ要缩小发

达国家与发展中国家人类福祉碳强度差距ꎬ尤其是分布在北美洲、大洋洲、中非和南非的高人类福祉碳强度

国家ꎮ
(２)经济增长提高了全球人类福祉碳强度ꎬ能源消费结构、工业化和资本积累也使全球人类福祉碳强度

增加ꎬ依赖碳基能源的传统经济增长模式不利于降低全球人类福祉碳强度ꎮ 未来应不断转变依赖化石能源的

增长模式与粗放型经济模式ꎬ发挥较发达区域对欠发达区域的引领带动作用ꎬ推动人类福祉提升和碳减排方

面的国际合作ꎮ 贸易依存度在推动全球经济增长的同时创造了有益于全球人类福祉提升的就业、收入等机

会ꎬ使得全球人类福祉碳强度得到显著改善ꎮ 死亡风险是威胁全球人类福祉碳强度的重要因素ꎮ
(３)全球人类福祉碳强度在各种因素的驱动和动态演进过程中呈现区域异质性结构ꎮ 除非洲国家之外ꎬ

其他区域国家的经济增长加剧了其人类福祉碳强度恶化ꎮ 北美洲、欧洲和大洋洲、亚洲、非洲国家(地区)的
二氧化碳排放难以冲抵能源消费结构对人类福祉的提升效应ꎮ 北美洲、欧洲和大洋洲、亚洲国家(地区)通过

贸易往来向非洲、中美洲和南美洲国家转移了碳排放ꎬ增加了非洲、中美洲和南美洲国家人类福祉碳强度ꎮ 工

业化对亚洲、非洲、中美洲和南美洲国家(地区)的人类福祉碳强度改善而言都是有利的ꎮ 资本积累对北美、
欧洲和大洋洲、亚洲国家(地区)人类福祉碳强度的负面作用显著ꎮ 死亡率不利于所有国家人类福祉碳强度

的降低ꎮ 上述因素对人类福祉碳强度的影响因其经济发展阶段不同而存在差异ꎬ形成了全球人类福祉碳强度

的“南北差异”ꎮ
(４)全球人类福祉碳强度演变的影响因素存在明显的空间溢出效应ꎮ 周边国家能源消费结构、工业化、

资本积累、死亡率会增加本国人类福祉碳强度ꎬ但本国人类福祉碳强度也会随着周边国家经济发展、贸易依存

度而不断降低ꎮ 北美、欧洲和大洋洲国家与亚洲、非洲、南美洲和中美洲国家(地区)各影响因素对其人类福

祉碳强度的空间溢出效应存在明显差异ꎮ
本文使用人类福祉碳强度指标ꎬ刻画了 １９８０—２０１６ 年全球人类福祉碳强度的时空演进格局ꎬ从空间溢出

视角揭示了全球人类福祉碳强度的影响因素及区域异质性ꎬ从人类命运共同体角度为实现全球 ２０３０ 年可持

续发展目标提供科学参考ꎮ 但限于碳排放数据可得性ꎬ未能涵盖俄罗斯、德国等大国人类福祉碳强度ꎮ 结合

本文的研究结论ꎬ更小空间尺度的全球人类福祉碳强度研究有待探讨ꎮ

６６８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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