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省域视角下中国森林碳汇空间外溢效应与影响因素
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摘要:森林碳汇空间相关性与溢出效应对林业产业的区域统筹发展具有重要作用ꎬ科学核算各地区的森林碳汇量并分析其空间

关联特征是制定差异化碳汇发展政策的重要基础ꎮ 以森林蓄积量扩展法核算我国 ３１ 个省(市、自治区)１９９３—２０１８ 年 ６ 次森

林资源清查期间的森林碳汇量ꎬ探究省域间森林碳汇量的相关性特征ꎬ并利用空间计量模型分析森林碳汇的外溢效应和影响因

素ꎮ 结果表明:(１)我国整体森林碳汇量不断增加ꎬ不同地区的森林碳汇量差别较大ꎮ 西南省份和东北林区森林碳汇量处于第

一梯队ꎬ上海和北京碳汇增速较快ꎮ (２)研究期间内的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数先呈现倒“Ｖ”形的变化特征ꎬ之后又以较为稳定的趋势上

升ꎬ我国各地区的森林碳汇分布存在显著的空间关联性ꎮ (３)森林碳汇的空间外溢效应显著ꎬ根据空间杜宾模型将外溢效应分

解为直接效应、间接效应和总效应ꎮ 林业管理水平和森林蓄积水平对本地和相邻地区森林碳汇量有正向影响ꎬ林业产业发展水

平对本地区的森林碳汇量有负向影响ꎮ 综上ꎬ我国各地方政府对差异化林业碳汇政策的制定和执行应兼顾区域因素ꎬ以我国林

业政策的总体空间规划来综合统筹各区域森林政策ꎬ在“山水林田湖草沙”的命运共同体理念引领下ꎬ实现林业的绿色高质量

发展ꎮ
关键词:森林碳汇ꎻ绿色发展ꎻ空间外溢效应ꎻ空间相关性
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全球经济的迅速发展带来了自然生态环境的破坏ꎬＣＯ２在大气中的浓度不断增高ꎬ给人类的生存环境带

来了切身的危害ꎬ低碳减排成为全球共识ꎮ 我国 ＣＯ２排放量不断增长ꎬ已成为世界第一大碳排放国ꎬ低碳减排

将成为我国未来发展的重要战略方向ꎮ 在第七十五届联合国大会上习近平总书记第一次明确提出了“双碳”
目标ꎬ中央财经委员会第九次会议提出“要把碳达峰、碳中和纳入生态文明建设整体布局” [１]ꎮ 中国共产党第

二十次全国代表大会上进一步提出要推动绿色发展ꎬ加快实施重要生态系统保护和修复重大工程ꎮ “双碳”
目标的提出昭示着我国低碳减排的决心ꎬ要在减少“碳源”和增加“碳汇”两方面持续推进温室气体减排[２]ꎬ与
碳减排政策一致ꎬ大力推动森林碳汇的发展将是缓解全球气候变化的重要方式[３—４]ꎮ 森林吸收大气中的 ＣＯ２

并储存就是森林的碳汇功能[５—６]ꎮ 森林是陆地生态系统中最大的碳库ꎬ在“双碳”目标的实现过程中存在着

巨大的生态效益[７]ꎮ 森林的碳汇功能对全球的碳循环有着深刻的影响[８—９]ꎮ ２０２０ 年联合国粮农组织公布的

全球森林资源评估报告显示ꎬ全球森林碳储量约占全球植被碳储量的 ７７％ꎬ森林碳储能力的提高在“双碳”目
标的实现中具有重要作用[１０]ꎮ 森林碳汇的发展将成为应对气候变化及 “双碳” 目标实现的重要途径

之一[１１—１２]ꎮ
国际上最早于 １９６０ 年左右开始进行森林碳汇的研究[１３]ꎮ 马学威等[１４]将森林碳汇的研究分为萌芽期和

快速发展期两个阶段ꎬ２００６ 年之前为萌芽期ꎬ２００７ 年至今为快速发展期[１５]ꎮ 早期的研究代表 Ｐａｕｌ[１６]使用森

林生长模型将森林集约经营对碳储量的影响进行了探析ꎬ学者们在之后的研究中ꎬ将自然科学和经济学的融

合纳入了动态分析框架和模型ꎬ森林碳汇的研究不断走向完善[１７—１８]ꎮ 国内对森林碳汇空间溢出效应的研究

存在着不同的观点ꎬ在森林碳汇的空间溢出效应是否显著及存在正向还是负向的空间溢出效应之间产生分

歧[１９]ꎮ 薛龙飞等[２０]通过研究我国 ３１ 个省市的森林碳汇情况ꎬ证明了我国森林碳汇之间有着显著的负向空

间溢出效应ꎬ但大量国内学者还是在省域层面上对森林碳汇进行研究[２１—２２]ꎮ 森林资源禀赋类似的地区在森

林碳汇量上存在较大差异[２３]ꎬ学者们从经济发展水平[２４]、森林管理水平[２５—２７]以及森林灾害[２８]等方面对其影

响因素进行研究ꎬ这些因素对森林碳汇量都有着重要的影响ꎮ 在碳汇的空间溢出效应研究中ꎬ孙建卫等[２９]、
孙丽文等[３０]和徐敬俊等[３１]分别对林业碳汇的经济和区域效应、省域碳锁定的空间外溢效应以及渔业碳汇的

空间外溢效应方面进行了研究ꎮ
综上所述ꎬ国内外对森林碳汇的研究较为广泛ꎬ为学者对森林碳汇的研究提供了丰富的材料ꎬ但大量学者

的研究视角仍关注于单一省份ꎬ对空间分布状况的研究较少且局限于一般性分析ꎬ对国家层面森林碳汇的空

间溢出效应和影响因素未能进一步探究ꎮ 由于森林资源的分布不是独立的ꎬ地理环境的相似性、政策引导的

溢出性和生产创新的互补性等会产生较强的区域关联效应ꎬ地区间的协调发展问题值得深入探究ꎮ 本文通过

森林蓄积量扩展法测算我国 ３１ 个省(市、自治区)在 １９９３—２０１８ 年六次森林资源清查期间的森林碳汇量ꎬ对
省域空间森林碳汇总量相关性特征进行对比ꎬ利用空间计量模型进行森林碳汇的外溢效应和影响因素分析ꎮ
为我国各地区差异化森林碳汇政策的制定与实施提供支撑ꎬ利用我国林业政策的总体空间规划来综合统筹各

区域森林政策ꎬ促进林业绿色高质量发展ꎮ
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１　 数据介绍与研究设计

１.１　 数据介绍

１.１.１　 数据来源

选择 １９９３、１９９８、２００３、２００８、２０１３ 和 ２０１８ 年我国六次森林资源清查的统计资料ꎬ数据源自于«全国森林

资源清查报告»和«中国林业统计年鉴»ꎬ对相关数据取对数来消除异方差的影响ꎮ
１.１.２　 变量选取

本文在相关文献的基础上ꎬ进行了以下变量的选取:(１)林业产业发展水平ꎬ森林碳汇量与林业产业发展

水平之间有着正相关的关系ꎬ选取林业产业总产值与森林面积的比值ꎬ即森林单位面积产值代表林业产业发

展水平ꎬ记为 Ｆ￣ｌｅｖｅｌꎮ (２)劳动力要素投入ꎬ在劳动力素质保持恒定的基础上ꎬ劳动者人数在很大程度上影响

林业产量ꎬ从而对森林碳汇量有着重要影响ꎮ 文中以林业系统年末从业人员人数代表劳动力要素投入水平ꎬ
记为 Ｆ￣ｌａｂｏｒꎮ (３)林业管理水平ꎬ造林行为是土地利用变化的方式ꎬ可以大幅提高植被碳汇[３２]ꎮ 由于造林行

为对森林碳汇的影响存在 １０ 年作用的生长期[３３]ꎮ 以被解释变量早 １０ 年的造林面积代表林业管理水平ꎬ记
为 Ｆ￣ａｒｅａꎮ (４)森林采伐面积ꎬ因为采伐量对森林碳汇有着重要的关系ꎬ选取原木的采伐量作为影响森林碳汇

的重要指标ꎬ记为 Ｆ￣ｌｏｇｓꎮ (５)森林灾害程度ꎬ不同地区的森林生态情况不同ꎬ森林火灾、病害、虫害对森林碳

汇产生一定的影响ꎬ以森林火灾、病虫害面积与森林面积的比值代表森林灾害程度ꎬ记为 Ｆ￣ｄｉｓａｓｔｅｒꎮ (６)森林

蓄积水平ꎬ森林蓄积量对森林碳汇有着主导影响ꎬ以单位面积森林蓄积量代表各地区森林蓄积水平ꎬ记为 Ｆ￣
ｓｔｏｃｋꎮ
１.２　 研究设计

根据空间计量经济学的观点ꎬ不同区域的事物和现象之间在空间上相互影响ꎬ存在一定的空间相关性ꎮ
地理空间中各经济事物之间存在着不同相关程度和交互效应ꎬ是事物本身所固有的空间经济属性ꎬ空间计量

经济学用空间外溢效应来定义和分析这种相关性ꎮ
本文在对我国 ３１ 个省(市、自治区)的森林碳汇量进行测算的基础上ꎬ运用空间自相关中的全局和局部

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数来考虑森林碳汇的时空格局ꎬ以空间计量模型分析森林碳汇空间关联性ꎮ 对三种空间计量模

型进行比较ꎬ选择最优模型对森林碳汇的空间外溢效应以及影响因素进行研究ꎮ

２　 研究方法

２.１　 森林碳汇量测算

本文以森林蓄积量扩展法核算森林碳汇量ꎬ公式中 ＣＳ、ＣＶ、ＣＢ和 ＣＦ依次为不同森林结构的碳汇量ꎬ分别

为森林土壤碳汇量、林下植被碳汇量、森林生物量碳汇量和森林总体碳汇量[２３]ꎮ Ｓｉｊ、Ｃ ｉｊ、Ｖｉｊ分别代表第 ｉ 类地

区第 ｊ 类森林类型的森林面积、森林碳密度和森林单位面积蓄积量ꎬ具体公式如下:
ＣＦ ＝ ＣＳ ＋ ＣＢ ＋ ＣＶ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (１)

ＣＦ ＝ ∑(Ｓｉｊ × Ｃ ｉｊ) ＋ α∑(Ｓｉｊ × Ｃ ｉｊ) ＋ β∑(Ｓｉｊ × Ｃ ｉｊ) (２)

Ｃ ｉｊ ＝ Ｖｉｊ × σ × ρ × γ (３)
式中ꎬα、β、σ、ρ 和 γ 分别为林下植物碳转换系数、森林碳转换系数、微生物含量扩大系数、容积系数和含碳量ꎮ
各项折算系数均根据联合国政府间气候变化专门委员会的默认参数值取值ꎮ 其中ꎬα 取值 ０.１９５ꎬβ 取值

１.２４４ꎮ σ 取值 １.９０ꎬρ 取值 ０.５０ ｔ / ｍ３ꎬγ 为取值 ０.５０[３４]ꎮ
２.２　 空间关联性分析

探索性空间数据分析(Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＥＳＤＡ)主要使用地理可视化技术来揭示空间数据

的特征ꎮ 文献中经常使用它来确定空间数据分布模式、聚集热点和空间异质性[３５]ꎮ ＥＳＤＡ 的优势在于能够提

取其他方法无法识别的复杂空间现象ꎬ并为发现新的研究问题奠定基础[３６]ꎮ 它反映了特定空间中观测数据
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的相互依赖性ꎮ 空间自相关方法分为全局空间自相关(Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ)和局部空间自相关(Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ
Ｉ)ꎮ 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数可以发现空间的集聚或异常值并发现空间分布的差异和关联性ꎮ 取值为( －１ꎬ＋１)ꎬ
全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数>０ 时ꎬ数值越大则空间正关联性越明显ꎻ全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数＝ ０ 时ꎬ则空间分布关联性较

弱ꎻ全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数<０ 时ꎬ数值越小则空间差异性越显著ꎮ 全局空间自相关分析仅用一个值来反映研究

区域间的空间差异的平均程度ꎬ却不能详细地说明区域间各个对象间具体的空间关联模式ꎬ没有考虑到空间

异质性ꎬ因此无法反映地理单元内的局部空间相关性ꎮ 所以ꎬ有必要使用局部自相关来确定具体集聚情

况[３７]ꎬ通过进行局部自相关分析来描述邻近空间的属性值的相关程度ꎮ 相应公式如下:

ＩＧ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｙｉ － ｙ( ) ｙ ｊ － ｙ( )

(∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ)∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２

(４)

ＩＬ ＝
ｙｉ － ｙ( ) ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｙ ｊ － ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２ / ｎ

(５)

式中ꎬＩＧ、ＩＬ和 ｎ 分别为全局、局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数和地区总数ꎬ ｙ 为地区相应指标的平均值ꎬｙｉ和 ｙ ｊ分别表示第

ｉ、ｊ 地区相应属性的观测值ꎬｗ ｉｊ为空间权重矩阵元素ꎬ描述了空间对象在第 ｉ 和第 ｊ 二点间的关联ꎮ 此外ꎬ利用

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数散点图进一步研究我国森林碳储量的局部空间集聚模式ꎮ 在 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数散点图中ꎬ第一(第
三)象限代表碳储量的高(低)水平ꎬ表示高￣高(低￣低)集聚ꎮ 第二(四)象限表明碳储量水平低(高)的省份被

水平高(低)的省份包围ꎬ代表低－高(高－低)集聚[３８]ꎮ
２.３　 空间计量模型

在进行空间计量模型的研究中ꎬ先忽略各空间单元之间的相关作用ꎬ进行普通最小二乘回归(Ｏｒｄｉｎａｒｙ
Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＯＬＳ)ꎬ预设回归模型如下:

ｙｉｔ ＝ βｉ ｘｉｔ ＋ μｉｔ (６)
式中ꎬｔ、ｉ、 ｙｉｔ 和 ｘｉｔ 分别为时间、观测样本、ｎ×１ 维的被解释变量以及 ｎ×ｋ 维的解释变量ꎬ βｉ 为 ｋ×１ 维的 ｘｉｔ 的影

响系数ꎬ μｉｔ 为 ｎ×１ 维的相互独立的随机误差项向量ꎬ且 μｉｔ —(０ꎬσ２)分布ꎮ
在最小二乘模型的基础上ꎬ检验相邻空间单元要素之间的相关性ꎮ 若显著相关ꎬ则利用拉格朗日乘子检

验(Ｌａｇｒａｎｇｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒꎬ ＬＭ)对三种空间计量模型做抉择:空间滞后模型(Ｓｐａｔｉａｌ Ｌａｇｇｅｄ Ｍｏｄｅｌꎬ ＳＬＭ)、空间误

差模型(Ｓｐａｔｉａｌ Ｅｒｒｏｒ Ｍｏｄｅｌꎬ ＳＥＭ)以及空间杜宾模型(Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｒｂｉｎ Ｍｏｄｅｌꎬ ＳＤＭ)ꎮ
所有的空间计量模型给出以下的形式:

ｙｉｔ ＝ ρ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｙｉｔ ＋ φ ＋ ｘｉｔβ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘｉｊｔγ ＋ μｉ ＋ ηｉ ＋ φｉｔ (７)

φｉｔ ＝ λ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ φｉｔ ＋ εｉｔ (８)

式中ꎬ ｙｉｔ 、 ｗ ｉｊ 、 ρ 分别为第 ｉ 个地区 ｔ 时刻的因变量、ｎ×ｎ 阶的空间权重矩阵以及因变量的空间自回归系数ꎬ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｙｉｔ 代表临近地区因变量对本地区的影响ꎬ ｘｉｊｔ 为 Ｋ 维解释变量ꎬ β 是 ｋ×１ 维回归部分的参数估计系数向

量ꎬ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘｉｊｔγ 是临近区域自变量对本区域自变量的影响ꎬ γ 是 ｋ×１ 维空间自相关系数矩阵ꎬ μｉ 、 ηｉ 和 φｉｔ 分

别为空间效应项、时间效应项和误差项ꎬ λ 是误差项的空间自相关系数ꎬ εｉｔ 为独立同分布误差项且服从(０ꎬ
σ２)分布ꎮ

空间滞后模型(ＳＬＭ)、空间误差模型(ＳＥＭ)和空间杜宾模型(ＳＤＭ)分别由以上公式的调整而来ꎮ
空间滞后模型(ＳＬＭ)( λ ＝ γ ＝ ０):
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ｙｉｔ ＝ ρ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｙｉｔ ＋ φ ＋ ｘｉｔβ ＋ μｉ ＋ ηｉ ＋ φｉｔ (９)

空间误差模型(ＳＥＭ)( ρ ＝ γ ＝ ０):
ｙｉｔ ＝ φ ＋ ｘｉｔβ ＋ μｉ ＋ ηｉ ＋ φｉｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (１０)

φｉｔ ＝ λ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ φｉｔ ＋ εｉｔ (１１)

空间杜宾模型(ＳＤＭ)( λ ＝ ０):

ｙｉｔ ＝ ρ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｙｉｔ ＋ φ ＋ ｘｉｔβ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘｉｊｔγ ＋ μｉ ＋ ηｉ ＋ φｉｔ (１２)

３　 结果分析

３.１　 我国各省(市、自治区)森林碳汇量分析

我国森林碳汇总量丰富ꎬ年均碳汇量为 １５０９７８０.８５ 万 ｔ(表 １)ꎮ 根据 １９９３—２０１８ 年各省市的碳汇量分布

及变化情况ꎬ整体上看ꎬ我国森林碳汇分为三个梯队:第一梯队为西南省份和东北林区ꎬ由于地理因素ꎬ这些地

区拥有大量的森林面积ꎬ为我国森林碳汇总量的主力军ꎮ 第二梯队为南方林区ꎬ在我国森林碳汇中居于中等

水平ꎮ 第三梯队为东部沿海地区ꎬ碳汇量相较于前两个梯队较少ꎮ ２０１８ 年ꎬ我国森林碳汇总量为 １９７６２３４.５２
万 ｔꎮ 西藏碳汇量为 ２６４４３８.４５ 万 ｔꎬ居我国首位ꎬ占我国碳汇总量的 １３.３８％ꎮ 云南、四川、黑龙江三省的碳汇

总量紧随其后ꎬ之间的碳汇量差距不大ꎬ四省的森林碳汇总量占我国碳汇总量的 ４６.６８％ꎮ 天津、上海和宁夏

由于其森林面积和地理因素的影响ꎬ碳汇量较低ꎮ ２０１８ 年ꎬ上海碳汇量最低ꎬ但是从碳汇量的变化情况来看ꎬ
上海碳汇增速较快ꎬ我国多个省份的碳汇增长幅度都较大ꎬ整体处于上升趋势ꎮ

表 １　 我国各省(市、自治区)森林碳汇量汇总 / １０４ ｔ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ (ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ) ｏｆ Ｃｈｉｎａ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ １９９３ １９９８ ２００３ ２００８ ２０１３ ２０１８ 平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
变化率

Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

北京 ５１７.００ ７９４.５４ ９７３.９７ １２０３.２２ １６５１.２８ ２８２３.７４ １３２７.２９ ４４６.１７

天津 １８３.８１ １８５.６５ １６２.６０ ２３０.４２ ４３３.３２ ５３３.２３ ２８８.１７ １９０.１０

河北 ６０７５.５７ ６８９１.１３ ７５４１.９１ ９７０１.５８ １２４８３.０５ １５９１５.７９ ９７６８.１７ １６１.９６

山西 ５１９２.３７ ６５３８.６８ ７１８２.７７ ８８５５.３８ １１２８３.０１ １４９７２.０５ ９００４.０４ １８８.３５

内蒙古 １０３８９１.８１ １１３７２４.８５ １２７６１５.１８ １３６３８２.１５ １５５８５６.９２ １７６９１１.５４ １３５７３０.４１ ７０.２８

辽宁 １５６６０.９９ １８６９５.００ ２０２４７.０４ ２３４３３.３１ ２９０１６.７５ ３４４６５.１７ ２３５８６.３８ １２０.０７

吉林 ８７８５５.７９ ９１１２５.８８ ９４５８８.３６ ９７７９３.７５ １０６８８２.４７ １１７３５３.６８ ９９２６６.６６ ３３.５８

黑龙江 １５６１２１.５２ １６３４３２.３１ １５９２９９.８６ １７６２１７.４０ １９０５６２.３１ ２１３９８４.３１ １７６６０２.９５ ３７.０６

上海 １２.３０ ２７.７２ ３８.５１ １１６.９５ ２１５.８９ ５２０.７５ １５５.３５ ４１３２.４９

江苏 ９４１.２９ １００３.０２ ２６４７.５４ ４０５６.８６ ７４９５.６６ ８１６１.２１ ４０５０.９３ ７６７.０２

浙江 １０９６１.２６ １２８８５.１２ １３３６４.５７ １９９５３.４４ ２５１１６.５３ ３２５７１.５５ １９１４２.０８ １９７.１５

安徽 ７２４１.９２ ９６１０.８６ １２０１６.１１ １５９３５.９９ ２０９４０.１７ ２５７０３.６７ １５２４１.４５ ２５４.９３

福建 ３７２６８.４６ ４２２７５.７２ ５１３８９.１１ ５６１１４.６４ ７０４３３.８６ ８４５００.０７ ５６９９６.９８ １２６.７３

江西 ２０９５６.９４ ２５８４４.８２ ３７６５８.０９ ４５７９６.０８ ４７３１４.８８ ５８６９７.６３ ３９３７８.０７ １８０.０９

山东 １７３８.１１ １７１５.７６ ３７０９.１９ ７３４３.３５ １０３３３.８０ １０６１３.８２ ５９０９.００ ５１０.６５

河南 ５５８２.８３ ６０９２.１０ ９７３６.９９ １４９８６.８２ １９８０４.４８ ２４００３.６２ １３３６７.８０ ３２９.９５

湖北 １３８５２.４４ １５３２０.１３ １７８４８.９８ ２４２６２.４０ ３３１９５.１８ ４２２９５.３３ ２４４６２.４１ ２０５.３３

湖南 １７５４９.１４ ２３０４３.６０ ３０７４０.８４ ４０４４０.２５ ３８３４６.３３ ４７１７０.１９ ３２８８１.７２ １６８.７９

广东 １８８２３.９１ ２２８５３.８８ ３２８６２.２９ ３４９６８.１９ ４１３３９.３１ ５４１６６.９４ ３４１６９.０９ １８７.７６

广西 ２４７４５.２０ ３２０９１.０５ ４２２５９.８２ ５４３０６.０７ ５９０１１.５６ ７８４９２.９１ ４８４８４.４３ ２１７.２０

海南 ６５９８.４５ ７６６１.３６ ８３３５.７７ ８４２７.３８ １０３１５.３１ １７７７１.９５ ９８５１.７０ １６９.３４

８７０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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续表

地区
Ｒｅｇｉｏｎ １９９３ １９９８ ２００３ ２００８ ２０１３ ２０１８ 平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
变化率

Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

重庆 ２５８３.９７ ６１８１.５９ ９７７９.２０ １３１２８.２３ １６９７４.４３ ２３９５６.１９ １２１００.６０ ８２７.１１

四川 １５１２２３.５３ １６７５４７.８０ １７３２４９.７２ １８４８６８.５８ １９４６３２.２５ ２１５６００.３４ １８１１８７.０４ ４２.５７

贵州 １０８７９.９２ １６２７７.４８ ２０６１６.７９ ２７８１３.８２ ３４８４４.３０ ４５３９４.３７ ２５９７１.１１ ３１７.２３

云南 １２８０４９.６６ １４８７１３.９９ １６２１１１.４３ １８００１１.７２ １９６１４８.９３ ２２８５３７.４１ １７３９２８.８６ ７８.４８

西藏 ２３７９３７.６９ ２４０５２３.０２ ２６２５２９.１９ ２６０１４７.８４ ２６２０６６.５２ ２６４４３８.４５ ２５４６０７.１２ １１.１４

陕西 ３２３４３.９９ ３５０６３.６２ ３５６５４.５０ ３９１８１.９４ ４５８６８.９２ ５５４５４.７７ ４０５９４.６２ ７１.４５

甘肃 １９１１６.０１ １９９２８.６７ ２０２７９.２０ ２２４３３.４８ ２４８５４.９６ ２９１８１.９６ ２２６３２.３８ ５２.６６

青海 ３４２９.２０ ３７８８.７９ ４１６２.１４ ４５３６.３７ ５０１７.８２ ５６３５.２４ ４４２８.２６ ６４.３３

宁夏 ６７２.６９ ６７８.０４ ４５５.１３ ５７０.１６ ７６５.０１ ９６７.５８ ６８４.７７ ４３.８４

新疆 ２２６６３.７３ ２９４３７.１４ ３２４８４.６７ ３４８７２.２３ ３８９８９.１０ ４５４３９.０９ ３３９８０.９９ １００.４９

总量
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ １１５０６７１.５０ １２６９９５３.３０ １４０１５４１.４７ １５４８０８９.９９ １７１２１９４.３２ １９７６２３４.５２ １５０９７８０.８５ ７１.７５

３.２　 我国各省(市、自治区)森林碳汇量空间关联性分析

３.２.１　 我国森林碳汇的全局空间关联性分析

本文利用 Ｇｅｏｄａ １８.０ 和 Ｓｔａｔａ １５.１ 对被解释变量￣森林碳汇量进行全局 Ｍｏｒａｎ 检验ꎬ选取 Ｒｏｏｋ 邻接矩阵

将海南处理为与广东、广西邻接ꎬ作为空间权重矩阵[３９]ꎮ 结果如表 ２ꎬ１９９３—２０１８ 年ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均为正值

且通过 １％的显著性水平检验ꎮ 显示出我国森林碳汇具有显著的全局空间关联性ꎮ

表 ２　 我国森林碳汇量全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

指标 Ｉｎｄｅｘ １９９３ １９９８ ２００３ ２００８ ２０１３ ２０１８

全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数
Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０.３２４ ０.３３９ ０.３２２ ０.３２７ ０.３２９ ０.３３１

Ｚ ３.０９０１ ３.３１１７ ３.１９３５ ３.１９７４ ３.１７２３ ３.１７５８

Ｐ ０.００６ ０.００６ ０.００７ ０.００７ ０.００８ ０.００７

图 １　 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数趋势图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ

如图ꎬ Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ 指数的变化呈现出不同趋势ꎮ
１９９３—２００３ 年期间ꎬ森林碳汇 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为倒“Ｖ”
形的先增加后降低的趋势ꎬ在 ２００３ 年之后ꎬ又以较为稳

定的趋势上升ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的变动说明我国各省

(市、自治区)之间的森林碳汇在空间上的集聚程度并

不恒定ꎮ １９８８ 年之前ꎬ由于我国各地区加大对森林的

基础保护并投入大量的资金支持ꎬ对各地区 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
指数的提升起到了促进作用ꎮ １９９８—２００３ 年之间ꎬ为
了保护生态环境ꎬ维护生态安全ꎬ一系列林业重点工程

在各地区实施ꎮ 其中包括:天然林保护工程、“三北”防

护林以及京津风沙源治理工程等ꎬ但是由于各地区保护工程实施的规模和进程存在差异ꎬ导致了各地区之间

空间集聚效应的降低ꎮ ２００３ 年之后ꎬ各地区林权改革和退耕还林工程的实施ꎬ有效的保护了森林资源ꎬ带动

了各地区的森林碳汇发展ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数开始稳步提升ꎮ
３.２.２　 我国森林碳汇的局部空间关联性分析

对森林碳汇的全局关联性分析并没有说明森林碳汇量在各地区之间的局部空间自相关情况ꎮ 因此ꎬ应用

局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数散点图来进行局部的关联性分析ꎮ 局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数散点图四个象限表示四种空间集

９７０４　 １０ 期 　 　 　 付伟　 等:省域视角下中国森林碳汇空间外溢效应与影响因素 　
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聚模式ꎬ其中ꎬ第一象限(Ｈ￣Ｈ)表示高森林碳汇量省(市、自治区)被高森林碳汇量的其他省(市、自治区)所包

围ꎻ第二象限(Ｌ￣Ｈ)ꎬ表示低森林碳汇量省(市、自治区)被高森林碳汇量的其他省(市、自治区)所包围ꎻ第三

象限(Ｌ￣Ｌ)ꎬ表示低森林碳汇量省(市、自治区)被低森林碳汇量的其他省(市、自治区)所包围ꎻ第四象限(Ｈ￣
Ｌ)表示高森林碳汇量省(市、自治区)被低森林碳汇量的其他省(市、自治区)所包围ꎮ 第一、三象限表示森林

碳汇之间存在着空间正相关作用ꎬ第二四象限表示森林碳汇存在着空间负相关作用ꎮ
图 ２ 为我国森林碳汇局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数散点图ꎮ 图中各地区基本落入第一、二、三象限ꎬ对比 １９９３ 和

２０１８ 年的变化情况ꎮ １９９３ 年高高相关省份为:西藏和云南ꎮ 低高相关省份为青海ꎮ ２０１８ 年高高相关省份为

西藏和云南ꎮ 低高相关省份为青海和贵州ꎮ 高高相关的地区主要集中在我国西南地区ꎬ优良的森林资源禀

赋ꎬ森林管理和林业重点保护工程的实施ꎬ推动西南地区林业碳汇集聚发展ꎮ

图 ２　 我国森林碳汇 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数散点图

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

３.３　 我国各省(市、自治区)森林碳汇空间外溢效应与影响因素分析

３.３.１　 空间计量模型的选择

全局和局部空间相关性分析表明我国森林碳汇的空间外溢效应显著ꎬ为此ꎬ加入空间因素的影响分析外

溢效应ꎮ
第一步:ＬＭ 检验ꎮ 首先利用 Ｓｔａｔａ １５.１ 软件对所选取变量的面板数据进行 ＯＬＳ 检验ꎬ并根据 ＬＭ 检验以及稳健

性 ＬＭ 检验结果选取空间计量模型ꎮ 如表 ３ꎬ林业产业发展水平、森林受灾程度对森林碳汇量存在着显著的负向作

用ꎬ劳动力要素投入、林业管理水平、森林采伐面积和森林蓄积量水平对森林碳汇量存在显著的正向作用ꎮ

０８０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ３　 ＯＬＳ 回归检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＯＬＳ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 回归系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｔ 统计量
Ｔ￣ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

显著性
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

林业产业发展水平 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ －０.２００３ －４.８８ ０.００００

劳动力要素投入 Ｌａｂｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｐｕｔｓ ０.２９９１ ５.６２ ０.００００

林业管理水平 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ０.１２０５ ３.２６ ０.００１０

森林采伐面积 Ｆｏｒｅｓｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｒｅａ ０.１４４９ ５.１３ ０.００００

森林灾害程度 Ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｅｖｅｌ －０.２４３６ －４.２４ ０.００００

森林蓄积水平 Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｏｃｋ ｌｅｖｅｌ １.４３６５ １２.１６ ０.００００

Ｒ２ ０.８８５５

如表 ４ꎬＬＭ 检验和稳健性检验都通过了 １％的显著性检验ꎬ４ 个检验均拒绝了原假设ꎬ说明本文所选变量

兼具空间滞后和空间误差自相关效应ꎮ 在三种空间计量模型中ꎬＳＤＭ 模型兼具两种效应ꎬ初步判断选择 ＳＤＭ
模型来进行空间外溢效应的分析ꎮ

表 ４　 ＬＭ 和 Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＬＭ ａｎｄ Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

检验统计量 Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 回归系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 显著性 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ５.０２７ ０.００００

拉格朗日乘子检验(无空间滞后)Ｌａｇｒａｎｇｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｔｅｓｔ (ｎｏ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ) ２０.４７１ ０.００００

稳健性检验(无空间滞后)Ｒｏｂｕｓｔ ｔｅｓｔ (ｎｏ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ) ７.７０２ ０.００６０

拉格朗日乘子检验(无空间误差)Ｌａｇｒａｎｇｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｔｅｓｔ (ｎｏ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ) １７.０８３ ０.００００

稳健性检验(无空间误差)Ｒｏｂｕｓｔ ｔｅｓｔ (ｎｏ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ) ４.３１４ ０.０３８０

第二步:三种空间计量模型的比较ꎮ 通过豪斯曼检验对固定效应和随机效应进行选择ꎬ检验结果中ꎬＳＤＭ
的豪斯曼检验值为 １４.７３ꎬＰｒｏｂ>ｃｈｉ２ ＝ ０.０２２５ꎬ通过了 ５％的显著性检验ꎮ 故选用固定效应的空间杜宾模型来

进行外溢效应的分析ꎮ 在空间杜宾模型中引用了解释变量的空间滞后项ꎬ并使用极大似然估计法可以有效地消

除内生性问题ꎮ 由表 ５ꎬ在三种空间计量模式的比较中ꎬＳＤＭ 模型的 σ２ ＝０.００９ꎬ优于 ＳＥＭ 和 ＳＡＲ 模型ꎬ拟合优度

Ｒ２ ＝０.７５３ 也优于 ＳＥＭ 模型ꎮ 综合考虑ꎬＳＤＭ 模型是最理想的ꎬ最终选择固定效应的 ＳＤＭ 模型进行分析ꎮ
第三步:似然比检验(Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｒａｔｉｏꎬ ＬＲ)ꎮ 对 ＳＤＭ 模型进行 ＬＲ 检验ꎬ检验空间杜宾模型是否会退化

成 ＳＬＭ 和 ＳＥＭ 模型ꎮ 如表 ５ꎬＬＲ 检验分别为 １５.５０ 和 ２５.７７ꎬ均通过了 １％的显著性检验ꎮ
综上ꎬ本文最终以固定效应的空间杜宾模型分析森林碳汇的空间外溢效应与影响因素ꎮ

３.３.２　 空间外溢效应分析

ＳＤＭ 模型的主要参数 ρ 的系数为 ０.２３８ꎬ存在着明显的正向效应并经过了 １０％的显著性试验ꎬ数据表明

各省(市、自治区)的森林碳汇量之间具有空间溢出效应ꎬ并且相邻区域的森林碳汇水平每变化 １％ꎬ本区域的

森林碳会正向变化 ０.２３８％ꎮ 对邻近地区森林碳汇的溢出效应ꎬ充分体现了地域上的空间关联性ꎮ 林业产业

发展水平、劳动力要素投入水平、林业管理水平、森林采伐面积、森林灾害程度和森林蓄积水平的空间效应分

别为:－０.０４１０、－０.０２７４、０.０５７６、－０.０３８０、０.０５２８、０.５２２ꎮ 其中林业产业发展水平、劳动力要素投入和森林采伐

面积对临近省份为负向影响ꎮ 林业管理水平、森林灾害程度和森林蓄积水平对临近省份为正向影响ꎮ
３.３.３　 空间外溢效应影响因素分析

空间杜宾模型很好地解释了各地区之间的空间经济相关性ꎬ然而参数估计结果并不能将直接作用效果和

空间外溢效应直观表现出来ꎬ本文将所选变量对森林碳汇的影响效应分解为直接、间接和总效应来更加清晰

地展示影响效果ꎮ 具体结果如表 ６ 所示ꎮ

１８０４　 １０ 期 　 　 　 付伟　 等:省域视角下中国森林碳汇空间外溢效应与影响因素 　
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表 ５　 模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量名称 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ 空间滞后模型 ＳＬＭ 空间误差模型 ＳＥＭ 空间杜宾模型 ＳＤＭ

林业产业发展水平
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ －０.０８４３∗∗∗(－０.０２３７) －０.０９４９∗∗∗(－０.０２５８) －０.０８７６∗∗∗(－０.０２３９)

劳动力要素投入 Ｌａｂｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｐｕｔｓ ０.０２５３(－０.０３４３) ０.０２９３(－０.０３５９) ０.０３６５(－０.０３３１)

林业管理水平 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ０.０１３７∗(－０.００７８９) ０.００８６７(－０.００８２８) ０.０１６２∗∗(－０.００７６５)
森林采伐面积 Ｆｏｒｅｓｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｒｅａ ０.００８８３(－０.０１０４) ０.０１４２(－０.０１１１) ０.０１２５(－０.０１０２)

森林灾害程度 Ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｅｖｅｌ －０.０４８２∗∗∗(－０.０１４８) －０.０５５６∗∗∗(－０.０１５２) －０.０４６０∗∗∗(－０.０１４４)
森林蓄积水平 Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｏｃｋ ｌｅｖｅｌ ０.７９０∗∗∗(－０.０８３２) ０.８６３∗∗∗(－０.０９２６) ０.８１１∗∗∗(－０.０８２４)
空间权重×林业产业发展水平
Ｗ × Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

－０.０４１０(０.０３６９)

空间权重×劳动力要素投入
Ｗ × Ｌａｂｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｐｕｔｓ

－０.０２７４(０.０６２８)

空间权重×林业管理水平
Ｗ × Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ０.０５７６∗∗∗(０.０２１７)

空间权重×森林采伐面积
Ｗ × Ｆｏｒｅｓｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｒｅａ －０.０３８０∗(０.０２１５)

空间权重×森林灾害程度
Ｗ × Ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ０.０５２８(０.０３２２)

空间权重×森林蓄积水平
Ｗ × Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｏｃｋ ｌｅｖｅｌ ０.５２２∗∗(０.２０８)

λ ０.３２０∗∗

－０.１４２

ρ ０.３８２∗∗∗

－０.０９０６
０.２３８∗

－０.１３７

Ｒ２ ０.７６８ ０.７５ ０.７５３

σ２ ０.０１０１∗∗∗

－０.００１３
０.０１１０∗∗∗

－０.００１４２
０.００９０９∗∗∗

－０.００１１７
最大似然估计 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｅｓｔｉｍａｔｅ １０７.１９８７ １０２.０６４３ １１４.９４９５

似然比检验 Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ １５.５０∗∗∗ ２５.７７∗∗∗

　 　 表中∗、∗∗、∗∗∗分别表示通过 １０％、５％、１％的显著性检验ꎬ括号内数值为 Ｚ 统计量

表 ６　 空间效应分解

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

间接效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

总效应
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

林业产业发展水平 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ －０.０９０５∗∗∗(０.０２４５) －０.０７８４(０.０５０９) －０.１６９∗∗∗(０.０５６８)
劳动力要素投入 Ｌａｂｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｐｕｔｓ ０.０３３９(０.０３２５) －０.０２５９(０.０８００) ０.００８０２(０.０９１４)

林业管理水平 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ０.０２０７∗∗∗(０.００７５４) ０.０８０２∗∗∗(０.０２９３) ０.１０１∗∗∗(０.０３２４)
森林采伐面积 Ｆｏｒｅｓｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｒｅａ ０.００９９６(０.００９８５) －０.０４４３(０.０２８０) －０.０３４４(０.０３００)

森林灾害程度 Ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｅｖｅｌ －０.０４３５∗∗∗(０.０１４３) ０.０５２０(０.０４１１) ０.００８４６(０.０４８３)

森林蓄积水平 Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔｏｃｋ ｌｅｖｅｌ ０.８５５∗∗∗(０.０７９８) ０.９０３∗∗∗(０.２０７) １.７５８∗∗∗(０.２２２)

　 　 表中∗、∗∗、∗∗∗分别表示通过 １０％、５％、１％的显著性检验ꎬ括号内数值为 Ｚ 统计量

一是各变量的直接效应ꎮ 林业产业发展水平、劳动力要素投入、林业管理水平、森林采伐面积、森林灾害

程度和森林蓄积水平的直接效应分别为－０.０９０５、０.０３３９、０.０２０７、０.００９９６、－０.０４３５ 和 ０.８５５ꎮ 其中ꎬ除了劳动

力要素投入和森林采伐面积没有通过 １０％的显著性检验ꎬ其余变量均通过 １％的显著性检验ꎮ 本地区的林业

管理水平和森林蓄积水平的提高会对本地森林碳汇量的提高有着推动作用ꎮ 林业管理水平的提升会提高森

林生态环境保护ꎬ使森林的生长更加有序ꎬ发展更加充分ꎬ森林结构更加立体ꎬ促进森林碳汇量的增加ꎮ 森林

蓄积水平反应了地区的优势碳汇树种的数量ꎬ单位蓄积水平的提高会提升森林碳汇总量ꎮ 林业产业发展水平

和森林灾害程度为负向效应ꎬ表明当今林业产业的发展模式在一定程度和森林碳汇量之间存在着不匹配的因

２８０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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素ꎬ可能的解释是林业产业政策的侧重点和产业类型的偏好与森林碳汇不能很好的融合发展ꎮ 而森林灾害与

病虫害则直接导致树木生物结构的恶化ꎬ遏制林木的正常生长ꎮ
二是各变量的间接效应ꎬ林业产业发展水平、劳动力要素投入、林业管理水平、森林采伐面积、森林灾害程

度和森林蓄积水平的间接效应分别为－０.０７８４、－０.０２５９、０.０８０２、－０.０４４３、０.０５２０ 和 ０.９０３ꎮ 其中ꎬ只有林业管

理水平和森林蓄积水平通过了 １％的显著性检验ꎬ剩余变量均未通过 １０％的显著性检验ꎬ即本地区的林业产

业发展水平、劳动力要素投入、森林采伐面积和森林灾害程度对相邻地区森林碳汇量的间接影响并不明显ꎮ
林业管理水平的间接效应系数为正ꎬ表明一个地区的林业管理水平的提升会产生示范效应ꎬ使得空间相邻地

区也会在林业管理水平上向该地区学习ꎬ造成相邻省份的林业管理水平也有一定程度的提升ꎬ从而提高森林

碳汇水平ꎮ 森林蓄积水平的间接效应系数为正ꎬ由于相邻省份的树种在地理位置上的相似性ꎬ树种蓄积能力

类似ꎬ森林碳汇水平有着带动作用ꎮ
三是各变量的总效应ꎬ林业产业发展水平、劳动力要素投入、林业管理水平、森林采伐面积、森林灾害程度

和森林蓄积水平的总效应分别为:－０.１６９、０.００８０２、０.１０１、－０.０３４４、０.００８４６、１.７５８ꎮ 其中ꎬ林业产业发展水平、
林业管理水平和森林蓄积水平均通过了 １％的显著性检验ꎬ剩余变量没有通过 １０％的显著性检验ꎮ 说明劳动

力要素投入、森林采伐面积和森林灾害程度对森林碳汇量的空间溢出影响并不显著ꎮ 林业产业发展水平的总

效应、直接效应和间接效应系数均为负ꎬ但间接效应未通过 １０％的显著性检验ꎮ 说明林业产业发展水平对本

地区的森林碳汇量有负向影响ꎬ但是对相邻省份的影响并不明显ꎮ 林业管理水平的总效应、直接效应和间接

效应系数均为正ꎬ且均通过了 １％的显著性检验ꎮ 林业管理水平在直观上对森林结构的丰富度ꎬ森林树种的

抚育度以及森林的生态保护水平等方面存在正向影响ꎮ 表明林业管理水平不仅对本地区的森林碳汇量有推

动作用ꎬ而且对相邻地区产生示范和拉动效应ꎬ带动相邻地区森林碳汇水平提升ꎮ 森林蓄积水平的总效应、直
接效应和间接效应系数同样均为正ꎮ 森林蓄积水平反映了当地树种的综合碳汇能力ꎬ且临近地区之间由于地

理空间的相似性ꎬ树种碳汇能力差异不大ꎬ因此ꎬ森林蓄积水平对本地区和相邻地区的森林碳汇水平都存在着

促进作用ꎮ

４　 结论与启示

４.１　 主要结论

根据我国森林碳汇量的核算及空间外溢效应和影响因素分析结果ꎬ本文从森林碳汇量的整体和变化情

况、空间外溢效应以及各因素的影响三个方面得到以下结论:
一是我国整体上具有丰富的森林碳汇量ꎮ 年均碳汇量为 １５０９７８０.８５ 万 ｔꎮ 六次森林资源清查期间ꎬ森林

碳汇量整体呈上升趋势ꎮ 由于森林资源禀赋的差异ꎬ各地区的森林碳汇量存在较大差异ꎮ 西藏、云南、四川、
黑龙江四个省份的森林碳汇总量较大ꎬ占我国碳汇总量的 ４０％以上ꎮ 天津、上海和宁夏的森林碳汇量处于较

低的位置ꎬ但是在增长幅度上面ꎬ上海市森林碳汇量增速最快ꎮ
二是我国各省(市、自治区)森林碳汇量空间关联性分析ꎮ 我国森林碳汇具有显著的全局空间关联性ꎮ

１９９３—２００３ 年期间ꎬ森林碳汇 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为倒“Ｖ”形的先增加后降低的趋势ꎬ在 ２００３ 年之后ꎬ又以较为稳

定的趋势上升ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的变动说明我国各省(市ꎬ自治区)的森林碳汇在空间上的集聚程度并不恒定ꎮ
局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数反映出高高相关省份为:西藏和云南ꎮ 低高相关省份为青海和贵州ꎬ各个时期变动不大ꎬ
表明我国森林碳汇已形成高高相关格局ꎬ且高高相关的地区主要集中在我国西南地区ꎬ由于丰富的森林资源ꎬ
森林管理和林业重点保护工程的实施ꎬ推进了西南地区林业碳汇集聚发展ꎮ

三是我国森林碳汇的空间外溢效应及影响因素分析ꎮ 各省(市、自治区)的森林碳汇量之间存在显著的

空间外溢效应ꎮ 且相邻区域的森林碳汇水平每变化 １％ꎬ本区域的森林碳汇量正向变化 ０.２３８％ꎮ 其中林业产

业发展水平、劳动力要素投入和森林采伐面积对临近省份为负向影响ꎮ 林业管理水平、森林灾害程度和森林

蓄积水平对临近省份为正向影响ꎮ 对空间外溢效应进行分解:直接效应中ꎬ林业管理水平和森林蓄积水平对

３８０４　 １０ 期 　 　 　 付伟　 等:省域视角下中国森林碳汇空间外溢效应与影响因素 　
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本地森林碳汇量有正向影响ꎬ林业产业发展水平和森林灾害程度为负向效应ꎮ 间接效应中ꎬ本地区的林业产

业发展水平、劳动力要素投入、森林采伐面积和森林灾害程度对相邻地区森林碳汇量的间接影响并不明显ꎮ
林业管理水平和森林蓄积水平对相邻地区森林碳汇量有正向影响ꎮ 总效应中ꎬ林业管理水平和森林蓄积水平

对本地和相邻地区森林碳汇量有正向影响ꎬ林业产业发展水平对本地区的森林碳汇量有负向影响ꎬ但是对相

邻省份的影响并不明显ꎮ
４.２　 政策启示

根据上述研究结论ꎬ我国在制定和实施差异化林业碳汇政策时有以下启示:
一是我国森林碳汇量在空间上存在着显著的空间相关性与空间外溢效应ꎬ对差异化林业碳汇政策的制定

与实施应考虑区位因素ꎬ结合相邻地区的森林资源禀赋和林业产业发展水平进行林业发展的空间规划ꎬ并综

合协调各地区林业政策ꎬ在“山水林田湖草沙”的命运共同体理念引领下ꎬ合理实现森林碳汇林业绿色发展ꎮ
二是利用好森林碳汇的空间外溢效应ꎬ林业产业发展水平和森林采伐面积对森林碳汇量的总效应影响为

负ꎬ说明林业产业绿色发展进程中应进行结构上的调整ꎬ要调整林业第一产业占比ꎬ优化林业第二、第三产业

融合发展ꎬ促进森林碳汇水平的提升ꎮ 森林采伐量应合理制定采伐配额ꎬ优化采伐侧重于人工林ꎮ 发挥西南

地区与东北林区的辐射作用ꎬ带动相邻地区森林资源的合理利用与规划ꎬ充分吸收碳汇林项目实施经验ꎮ
三是根据各因素对我国森林碳汇影响程度的不同进行相应变革ꎬ林业产业的发展模式和森林碳汇之间存

在着不匹配的因素ꎬ未能很好的与森林碳汇融合发展ꎬ要加快林产品加工业发展规模的扩大和发展方式的转

变ꎮ 在林业管理水平和森林蓄积水平方面ꎬ森林环境稳定、树种结构多样化、优势碳汇树种扩大化是林业绿色

发展的基础ꎬ要保持生态、社会、环境三方的协调ꎬ差异化实施林业政策制度ꎬ确保森林使用权在流转、抵押和

担保上的合规性ꎬ提供森林碳汇项目实施的政策保证ꎮ 严格实施采伐限额制度ꎬ提高森林管护能力ꎬ科学建立

应对森林火灾、病虫害的方案ꎮ
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