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长江中游城市群碳效率时空演化特征
———基于三阶段 ＳＢＭ￣ＤＥＡ模型

彭文斌１ꎬ２ꎬ曹笑天１ꎬ苏昌贵２ꎬ∗ꎬ邝嫦娥１

１ 湖南科技大学商学院ꎬ湘潭　 ４１１２０１

２ 湖南财政经济学院湖南省经济地理研究所ꎬ长沙　 ４１０２０５

摘要:长江中游城市群作为我国区域发展格局的中坚力量ꎬ其碳效率的提升对助力我国实现“双碳”目标意义重大ꎮ 采用三阶

段 ＳＢＭ￣ＤＥＡ模型测度 ２００６—２０１９年长江中游城市群 ２８市的碳效率并进行环境变量影响分析ꎬ以探究长江中游城市群碳效率

的影响路径ꎻ进而运用核密度估计、中心￣标准差椭圆等方法分析碳效率的时空演化特征ꎬ以探明各区域碳效率差异并给出相应

提升策略ꎮ 研究结果表明:①长江中游城市群整体碳效率水平不高ꎬ但呈现出逐年波动上升的趋势ꎻ②长江中游城市群碳效率

呈现出“武汉城市圈>环长株潭城市群>环鄱阳湖城市群”的空间分异格局ꎬ效率中心整体向东北方向移动ꎬ标准差椭圆长轴标

准差整体缩小ꎬ短轴标准差相对稳定ꎻ③长江中游城市群碳效率存在正向空间溢出效应ꎬ城镇化进程、产业结构和科技支撑强度

是影响碳效率的重要因素ꎮ

关键词:碳效率ꎻ时空演化特征ꎻ三阶段 ＳＢＭ￣ＤＥＡ模型ꎻ长江中游城市群
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ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

在经济高速增长的同时ꎬ传统粗放型经济模式也对环境造成了一系列损害ꎬ其中二氧化碳(ＣＯ２)过量排

放造成的环境影响正逐步成为威胁人类可持续发展的世界性重大难题[１]ꎮ 可持续发展与一定的空间战略密

切相关[２]ꎬ发达国家为节约环境治理成本ꎬ将污染密集型产业或生产环节向发展中国家转移ꎬ在恶化当地环

境的同时也迫使发展中国家减少碳排放[３]ꎮ ２０１５ 年ꎬ我国作为碳排放大国在巴黎气候大会上做出了重要承

诺:力争于 ２０３０年前达到二氧化碳排放峰值ꎬ２０６０ 年前实现温室气体中和ꎮ 习总书记在二十大报告中再次

指出ꎬ要积极稳妥推进碳达峰碳中和ꎮ 基于此ꎬ碳效率作为全球气候变暖背景下的重要议题引起了海内外学

者的关注ꎮ
碳效率是资本、劳动力等投入要素共同作用的结果ꎬ体现了经济活动过程中的投入产出效率[４]ꎬ目前学

者们大多将研究的重点聚焦于空间或行业上的碳效率差异性分析ꎮ 在空间尺度上ꎬＨｅｒｒａｌａ 等[５]采用随机成

本边界函数分析法测度了 １９９７—１９９９年间 １７０个国家的二氧化碳排放效率ꎬ发现研究期间非洲和欧洲的效

率最高ꎬ中国的效率较低但有上升趋势ꎮ Ｄｏｎｇ等[６]对中国碳效率研究的实证结果指出 １９９７—２０１０ 年中国的

二氧化碳排放效率呈上升趋势ꎬ并且东部地区的碳效率最高ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[７]发现实施排放交易政策的试点地区

碳排放显著减少ꎮ 陈晓红等[８]运用三阶段 ＳＢＭ￣ＤＥＡ 模型对中国 ３０ 个省市的碳效率进行测算ꎬ其结果表明

我国碳效率呈“东>中>西”的格局ꎮ 王少剑等[９]采用了超效率 ＳＢＭ模型对 １９９２—２０１３ 中国城市碳效率进行

计算ꎬ并描述了其空间演变的规律ꎮ 李健豹等[１０]将 ＳＢＭ￣ＤＥＡ 模型与窗口分析进行结合ꎬ测度了长三角地区

４３个城市的碳效率ꎬ研究发现 １９９５—２０１７ 年长三角地区的碳效率整体发生了波动变化ꎮ 在行业维度上ꎬ
Ｗａｎｇ等[１１]分析了中国工业部门的能源效率和碳效率ꎬ发现经济发达的沿海地区有着较高的效率ꎮ 通常来

说ꎬ采用生产密集型战略且拥有更多第二产业的经济体碳效率较低[１２]ꎮ 根据 Ｗａｎｇ等[１３]的研究ꎬ第三产业的

碳效率要高于第一、二 产业ꎮ Ｇａｏ等[１４]认为不同行业之间的碳效率存在着显著的异质性ꎬ且间接效率低于直

接效率ꎮ 为了应对日益严峻的气候变化问题ꎬ中国政府也采取了一系列措施以降低 ＣＯ２排放量ꎬ碳效率随即

被广泛应用于我国各个行业的可持续发展评价[１５—１７]ꎮ 林秀群等[１８]采用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数模型分析了长江经济

带物流业的碳效率ꎬ并进行了碳效率的空间自相关研究ꎮ 李玲玲等[１９]运用 ＳＢＭ 模型测算了 ２００４—２０１９ 年

中国航空业的碳效率ꎬ结果表明研究期间各省域碳效率水平均有提高ꎮ
通过梳理文献发现ꎬ由于城市碳排放数据难以获取ꎬ现有碳效率研究大多侧重于国家、省域及行业层面的

分析ꎬ难以把握碳效率的核心空间应对策略ꎮ 因此ꎬ有针对性的以地级市为尺度进行碳效率测度对细化相关

３３５３　 ９期 　 　 　 彭文斌　 等:长江中游城市群碳效率时空演化特征———基于三阶段 ＳＢＭ￣ＤＥＡ模型 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

研究很有必要ꎮ 此外ꎬ受自身本底条件和发展水平的影响ꎬ不同城市碳效率的影响因素可能有所差别ꎬ已有城

市层面碳效率研究通常仅对发展现状进行描述ꎬ缺乏碳效率提升路径的实证检验ꎮ 基于此ꎬ本文首先根据

ＩＰＣＣ碳排放估算法测算得到长江中游城市群城市层面碳排放数据ꎬ其次运用三阶段 ＳＢＭ￣ＤＥＡ 模型对

２００６—２０１９年长江中游城市群地级市层面的碳效率进行测度ꎬ剔除了外部环境和随机因素的影响ꎬ进而采用

核密度估计、中心￣标准差椭圆等方法分析碳效率的时空演化特征ꎬ最后对碳效率的提升路径进行讨论ꎬ为长

江中游城市群发挥低碳空间枢纽作用ꎬ实现可持续发展提供参考ꎮ

１　 研究数据与方法

１.１　 研究区概况

长江中游城市群地处长江流域中段ꎬ占地面积约为 ３２.６１ 万 ｋｍ２ꎬ常住人口超过 １.３ 亿人ꎬ地区生产总值

达 ９.４万亿元ꎬ整体历史渊源深厚ꎬ交通条件优越ꎬ且合作交流密切ꎬ具有良好的城镇化基础ꎮ 从经济发展的

角度来看ꎬ长江中游城市群以全国不足 ４％的土地面积创造了近 １０％的经济总量ꎬ其碳效率的时空演化格局

及影响因素的研究对区域低碳发展和我国高质量发展意义重大ꎮ 基于我国相关政策制度ꎬ参考«长江年鉴»
将研究区域划分为武汉城市圈(武汉、黄石、宜昌、襄阳、鄂州、荆门、孝感、荆州、黄冈、咸宁、仙桃、潜江、天
门)、环长株潭城市群(长沙、株洲、湘潭、衡阳、岳阳、常德、益阳、娄底)、环鄱阳湖城市群(南昌、景德镇、萍乡、
九江、新余、鹰潭、吉安、宜春、抚州、上饶)ꎮ 鉴于仙桃市、潜江市以及天门市数据严重缺失ꎬ为保证数据的可

得性和完整性ꎬ选取长江中游城市群湘赣鄂三省 ２８个城市作为主体进行研究分析ꎮ
１.２　 数据来源

因长江中游城市群的雏形确立于 ２００６年国务院出台«关于促进中部地区崛起的若干意见»ꎬ且相关数据

大部分更新至 ２０１９年ꎮ 基于此ꎬ本文结合政策文件时间节点与数据的可得性确定 ２００６—２０１９ 年为研究时

段ꎬ碳排放参数相关数据来源于«综合能耗计算通则»以及«２００６年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单编制指南»ꎬ其余

数据来源于 ２００７—２０２０年的«中国城市统计年鉴»«中国能源统计年鉴»«中国环境统计年鉴»ꎬ各城市统计年

鉴以及 ２００６—２０１９年的国民经济和社会发展公报和环境状况公报ꎬ黄冈、常德、益阳、萍乡缺失 ２０１７ 年供气

总量数据ꎬ采用线性插值法进行补充ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 碳排放测算

联合国政府间气候变化专门委员会(ＩＰＣＣ)明晰了碳排放评估的相关科学议题ꎬ提出全球广泛认可的碳

排放估算方式ꎬ具体公式如下:

Ｃ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｅ ｉ × ＮＣＶｉ × ＣＥＦｉ × ＣＯＦｉ) (１)

式中ꎬ Ｃ 表示能源消费碳排放量ꎬ ｎ 表示能源种类ꎬ Ｅ ｉ 表示第 ｉ 种能源的消耗量ꎬ ＮＣＶｉ 表示第 ｉ 种能源的平均

低位发热量ꎬ ＣＥＦｉ 表示第 ｉ 中能源单位热值当量的碳排放因子ꎬ ＣＯＦｉ 表示第 ｉ 种能源的碳氧化因子ꎮ
１.３.２　 碳效率测算

目前对碳效率的测算主要采取 ＳＦＡ和 ＤＥＡ两种方法ꎮ ＤＥＡ即数据包络分析ꎬ包含了线性规划及距离函

数的应用[２０]ꎮ 它利用数学规划模型来估计目标函数ꎬ并评估具有多个输入和输出的决策单元(ＤＭＵ)的相对

效率ꎬ这也是 ＤＥＡ的独特优势[２１]ꎮ 然而ꎬ在传统的效率评估中ꎬ不可分割的低效率和错误估计成为了严重的

缺陷[２２]ꎮ 在实际测算中 ＤＥＡ要求尽可能减少投入ꎬ扩大产出ꎬ导致不良的产出问题很常见[２３]ꎬ且结果在[０ꎬ
１]区间也导致多个决策单元的效率值为 １ꎬ有效决策单元难以排序[２４]ꎮ 由于 ＤＥＡ模型存在较大的缺陷ꎬ主要

在以下几个方面对其进行了改进:主要方法有 Ｒｕｓｓｅｌｌ[２５]测度模型(ＲＭＭ)、ｓｌａｃｋｓ￣ｂａｓｅｄ 模型(ＳＢＭ) [２６]、距离

调整模型(ＲＡＭ) [２７]和方向距离函数(ＤＤＦ)模型[２８]ꎮ Ｔｏｎｅ[２９]提出的 ＳＢＭ 模型通过输入和输出变量的松弛

来计算效率ꎬ是一种非径向、非角度的模型ꎬ产出的调整也是非比例的ꎮ Ｍｅｎｇ 等[３０]运用 ＳＢＭ 模型研究了能
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源效率和二氧化碳排放效率ꎻＬｉｕ 等[３１]也采用 ＳＢＭ 模型测量了中国各省的二氧化碳排放效率水平ꎮ ＳＢＭ￣
ＤＥＡ模型具体表达式如下:

ｍｉｎρ ＝
１ － １

ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １

Ｓ －
ｉ

ｘｉ０

１ ＋ １
Ｓ１ ＋ Ｓ２

∑
Ｓ１

ｒ ＝ １

Ｓｇ
ｒ

ｙｇ
ｒ０

＋∑
Ｓ２

ｒ ＝ １

Ｓｂ
ｒ

ｙｂ
ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

(２)

ｓ.ｔ.

ｘ０ ＝ Ｘλ ＋ Ｓ －

ｙｇ
０ ＝ Ｙｇλ － Ｓｇ

ｙｂ
０ ＝ Ｙｂλ ＋ Ｓｂ

Ｓ －ꎬＳｇꎬＳｂꎬλ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)

式中ꎬ ρ 表示决策单元效率值ꎬ取值范围为 ρ ∈ ０ꎬ１[ ] ꎬ当 ρ ＝ １ 时ꎬ说明该评价单元为有效的且为强有效ꎻ
Ｓ － 、 Ｓｇ 、 Ｓｂ 分别为投入变量ꎬ期望、非期望产出的松弛量ꎻ Ｘ 、 Ｙｇ 、 Ｙｂ 分别为投入值ꎬ期望、非期望产出值ꎻ λ
表示强度向量ꎮ 当 ρ < １时ꎬ表示该评价单元存在效率损失ꎬ需要对投入、产出指标进行改进:

ｘ０ ← ｘ０ － Ｓ － 　 　 　 　 (４)
ｙｇ
０ ← ｙｇ

０ ＋ Ｓｇ (５)
ｙｂ
０ ← ｙｂ

０ － Ｓｂ (６)
基于此ꎬ本文采用三阶段 ＳＢＭ￣ＤＥＡ模型测度长江中游城市群碳效率ꎬ在避免环境变量和随机误差影响

的同时ꎬ消除了量纲差异和角度选择不同所导致的偏误ꎬ具体步骤如下:
第一阶段:采用非期望产出 ＳＢＭ模型计算初始碳效率和各指标的松弛量ꎻ
第二阶段:通过随机前沿 ＳＦＡ模型对冗余值和环境变量进行测度并根据结果调整投入和产出量:

Ｓ －
ｉｋ ＝ ｆｉ( ｚｋꎻβ

－
ｉ ) ＋ ｖ －

ｉｋ ＋ μ －
ｉｋ 　 　 　 　 (７)

Ｓｇ
ｉｋ ＝ ｆｉ( ｚｋꎻβｇ

ｉ ) ＋ ｖｇｉｋ ＋ μｇ
ｉｋ (８)

Ｓｂ
ｉｋ ＝ ｆｉ( ｚｋꎻβｂ

ｉ ) ＋ ｖｂｉｋ ＋ μｂ
ｉｋ (９)

式中ꎬ Ｓ －
ｉｋ 、 Ｓｇ

ｉｋ 、 Ｓｂ
ｉｋ 分别表示第 ｋ 个城市在第 ｉ 年投入指标、期望产出指标和非期望产出指标的松弛量ꎻ ｆｉ(Ｚｋꎻ

βｉ) 表示环境变量对松弛量的影响ꎬ假设碳效率受到 ｊ 个环境因素的影响ꎬ则 ｚｋ ＝ [ ｚ１ｋꎬｚ２ｋꎬꎬｚ ｊｋ]ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ
ｎ ꎬ βｉ 为待估系数ꎬ ｖｉｋ ＋ μｉｋ 表示碳效率的综合误差项ꎬ ｖｉｋ － ｉｉｄＮ

＋ (０ꎬσ２ｖ) 表示统计噪音ꎬ μｉｋ≥０表示管理无效

率ꎬ假定 μｉｋ － ｉｉｄＮ
＋ (μｉꎬσ２μ) 服从半正态分布 μｉｋ － ｉｉｄＮ

＋ (０ꎬσ２μ) ꎬ且 ｖｉｋ 与 μｉｋ 相互独立ꎬ与 ｊ个环境变量也相互

独立ꎮ 定义 γ ＝ σ２μ / σ２μ ＋ σ２ｖ ꎬ当 γ 趋近于 １时ꎬ管理无效率占主导地位ꎬ当 γ 趋近于 ０ 时ꎬ随机因素占主导地

位ꎮ 采用极大似然估计未知参数ꎬ随即对投入产出数据进行调整ꎬ公式如下:

ｘＡ
ｉｋ ＝ ｘｉｋ ＋ [ｍａｘ

ｋ
{ ｚｋ β

－
ｉ^ } － ｚｋ β

－
ｉ^ ] ＋ [ｍａｘ

ｋ
{ｖ －

ｉｋ
＾ } － ｖ －

ｉｋ
＾ ]ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (１０)

ｙｇＡ
ｉｋ ＝ ｙｇ

ｉｋ ＋ [ｍａｘ
ｋ
{ ｚｋ βｇ

ｉｋ
＾ } － ｚｋ βｇ

ｉｋ
＾ ] ＋ [ｍａｘ

ｋ
{ｖｇｉｋ
＾ } － ｖｇｉｋ

＾ ]ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｓ１ꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (１１)

ｙｂＡ
ｉｋ ＝ ｙｂ

ｉｋ ＋ [ｍａｘ
ｋ
{ ｚｋ βｂ

ｉｋ
＾ } － ｚｋ βｂ

ｉｋ
＾ ] ＋ [ｍａｘ

ｋ
{ｖｂｉｋ
＾ } － ｖｂｉｋ

＾ ]ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｓ２ꎻｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (１２)

式中ꎬ ｘＡ
ｉｋ 、 ｙｇＡ

ｉｋ 、 ｙｂＡ
ｉｋ 分别表示调整后的投入指标、期望产出指标及非期望产出指标ꎬ [ｍａｘ

ｋ
{ ｚｋ βｉ
＾ } － ｚｋ βｉ

＾ ] 表明

把碳效率的所有决策单元调整到相同外部环境ꎬ [ｍａｘ
ｋ
{ｖｉｋ＾ } － ｖｉｋ＾ ] 则表明剔除碳效率测度中的统计噪音影响ꎮ

参照 Ｋｕｍｂｈａｋａｒ和 Ｌｏｖｅｌｌ[３２]的研究ꎬ外部环境因素的计算公式为:

Ｅ^(μｉｋμｉｋ ＋ ｖｉｋ) ＝ σ∗[
φ(εｉλ / σ)
Φ(εｉλ / σ)

＋
εｉλ
σ
] (１３)

式中ꎬ σ∗ ＝ (σμσｖ) / σꎬεｉ ＝ μｉｋ ＋ ｖｉｋꎬσ ＝ σ２μ ＋ σ２ｖ ꎻ φ 和 Φ分别表示标准正态分布的密度函数及分布函数ꎮ 代
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入公式得到随机误差 ｖｉｋ 的估计:

Ｅ[ｖｉｋ ｜ μｉｋ ＋ ｖｉｋ] ＝ ｓ －ｉｋ － ｚｋ βｋ
＾ － Ｅ^[μｉｋ ｜ μｉｋ ＋ ｖｉｋ] (１４)

第三阶段:使用调整后的投入量 ｘＡ
ｉｋ 及产出量 ｙｇＡ

ｉｋ 替代原始投入量和产出量ꎬ再次采用非期望 ＳＢＭ模型进

行效率测算ꎮ
１.３.３　 核密度估计

核密度估计是一种由 Ｈｏｅｆｆｉｄｉｎｇ等[３３]和 Ｐａｒｚｅｎ[３４]提出非参数检验方法ꎬ通常用于刻画随机变量的分布

形式ꎬ对数据分布的先验假设并不引入ꎬ而是从训练样本本身出发得到数据分布特征ꎬ可以用来估计任意形态

的密度函数ꎬ是当前最有效和应用最广泛的一种非参数密度估计算法ꎬ其表达式为:

ｆ(ｘ) ＝ １
ｎｈ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｋ(

Ｘ ｉ － ｘ
ｈ
) (１５)

式中ꎬ Ｘ ｉ 表示样本观测值ꎻ ｘ 表示样本观测值的平均值ꎻ ｋ() 表示函数形式ꎬＥｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ函数具有钟形的形

态ꎬ相比于高斯核函数可以大大减少计算量ꎬ提高算法的运算速度ꎬ因此本文选取 Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ函数进行核密

度估计ꎻｎ 表示样本观测值的个数ꎻｈ 表示带宽ꎮ 核密度估计的结果相当于新信息与历史信息的相似度或偏

离程度ꎬ其估计值越高说明数据变化程度越低ꎬ估计值越低则说明数据发生了很大变化ꎮ
１.３.４　 中心￣标准差椭圆分析

标准差椭圆由 Ｌｅｆｅｖｅｒ[３５]提出ꎬ用于度量一组数据的方向和分布ꎬ生成的结果会输出一个椭圆ꎮ 该分析方

法有四个基本参数ꎬ重心坐标表示表示主要空间位置ꎬ旋转角表示要素的发展趋势ꎬ长轴和短轴标准差分别表

示要素在主要和次要方向上的离散程度ꎬ具体计算方式如下:
首先利用算数平均中心确定中心坐标ꎬ

ＳＤＥｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － Ｘ) ２

ｎ
(１６)

ＳＤＥｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － Ｙ) ２

ｎ
(１７)

式中ꎬ ｘｉꎬｙｉ 表示研究区域的空间区位ꎬ ＳＤＥｘꎬＳＤＥｙ 是计算出来的椭圆中心ꎬ表示碳效率的中心坐标ꎻ然后ꎬ以
Ｘ 轴为基点ꎬ正北方向为 ０度顺时针旋转确定椭圆方向:

ｔａｎθ ＝ Ａ ＋ Ｂ
Ｃ
　 　 　 　 　 　 　 　 (１８)

Ａ ＝ (∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ
 ２ －∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ
 ２) (１９)

Ｂ ＝ (∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ
 ２ －∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ
 ２)

２ ＋ ４ (∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ
 ｙｉ
 )

２
(２０)

Ｃ ＝ ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ
 ｙｉ
 (２１)

式中ꎬ ｘｉ
 ꎬｙｉ
 表示平均中心和研究对象区位的偏差ꎻ最后ꎬ确定 ＸＹ 轴的长度:

σｘ ＝ ２
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ
 ｃｏｓθ － ｙｉ

 ｓｉｎθ) ２

ｎ
(２２)

σｙ ＝ ２
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ
 ｓｉｎθ ＋ ｙｉ

 ｃｏｓθ) ２

ｎ
(２３)
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式中ꎬ σｘꎬσｙ 分别表示沿 Ｘ 轴、Ｙ 轴的标准差ꎮ
１.３.５　 空间计量模型

长江中游城市群各地区碳效率存在一定程度上的地理空间依赖性ꎬ普通线性模型难以描述其空间特性ꎬ
而空间自相关能够对观测变量的空间依赖程度进行测度[３６]ꎮ 因此ꎬ本文采取空间计量模型对碳效率的主要

影响因素进行分析ꎮ 在构建模型前ꎬ采用“莫兰指数 Ｉ”进行空间自相关检验ꎬ具体公式如下:

Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ(ｘｉ － ｘ)(ｘ ｊ － ｘ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ) ２

(２４)

式中ꎬ ｘｉꎬｘ ｊ 为研究第 ｉꎬｊ 个城市数据的空间序列ꎻ ｗ ｉｊ 为空间权重矩阵的元素值ꎬ本文选取邻接距离构建空间

权重矩阵ꎮ 莫兰指数 Ｉ 的取值范围一般在[－１ꎬ１]之间ꎬ莫兰指数 Ｉ 的取值表现了不同的相关关系ꎮ
１.４　 指标选取

１.４.１　 碳效率投入￣产出指标设定

本文依照碳效率数据包络分析评价要求ꎬ基于数据的可得性、完整性及客观性ꎬ参考相关文献研究ꎬ构建

碳效率评价指标体系(表 １)ꎮ 选取资本存量作为资本投入ꎬ采用 Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ 等[３７]开创的永续盘存法计算ꎮ 参

考何沙等[３８]的研究ꎬ选取城市就业人员数量作为劳动力投入ꎬ能源消费总量作为能源投入ꎮ 其中能源消费总

量将城市全社会用电量、供气总量(人工、天然气)、液化石油气供气总量折算为标准煤进行核算ꎮ 期望产出

与非期望产出则分别用地区生产总值和二氧化碳排放量表示ꎮ

表 １　 长江中游城市群碳效率投入￣产出指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

测度
Ｍｅａｓｕｒｅ

类别
Ｔｙｐｅ

一级指标
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

碳效率 投入要素 资本投入 资本存量 /万元

Ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 劳动投入 城市就业人员数量 /人

能源投入 能源消费总量 / ｔ

产出要素 期望产出 地区生产总值 ＧＤＰ /万元

非期望产出 ＣＯ２排放量 / ｔ

１.４.２　 碳效率影响因素

城市碳排放效率受多主体、多因素影响ꎬ其影响因素不仅来自排放主体本身ꎬ还取决于排放主体所在的环

境ꎮ 参考现有研究成果[８ꎬ３９—４２]ꎬ本文选取城镇化进程、产业结构和科技支撑强度为环境变量ꎮ
(１)城镇化进程ꎮ 城镇化地区通常是绿色低碳转型、绿色低碳技术创新与推广的先驱者ꎬ在促进碳减排、

提升碳效率过程中意义重大ꎮ 城镇化并非通过单一线性关系影响碳排放ꎬ而是与其他因素联合对碳排放的过

程产生影响ꎬ碳排放与城镇化相关指标表现出长期均衡关系[３８]ꎮ 本文用城镇化率表征城镇化进程ꎮ
(２)产业结构ꎮ 工业通常有着较高的能耗和排放ꎬ而服务业则属于绿色行业ꎬ即第二产业占比高的地区

拥有较高的碳排放量ꎮ 本文用第二产业总产值占地区 ＧＤＰ 的比重来衡量产业结构ꎮ
(３)科技支撑强度ꎮ 能源绿色低碳转型需要依靠低碳技术支撑ꎬ技术进步能够带来能源结构转变从而减

少碳排放[４３—４５]ꎮ 本文用 Ｒ＆Ｄ经费占地区 ＧＤＰ 的比重表示科技支撑强度ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 碳效率水平总体分析

采用 ＤＥＡ￣Ｓｏｌｖｅｒ软件测算 ２００６—２０１９年长江中游城市群 ２８个地级市第一阶段碳效率ꎬ根据测算结果得

出碳效率的均值ꎬ如图 １所示ꎮ ２００６—２０１９年ꎬ长江中游城市群各地区调整前碳效率均值为 ０.４６ꎬ这表明仍

７３５３　 ９期 　 　 　 彭文斌　 等:长江中游城市群碳效率时空演化特征———基于三阶段 ＳＢＭ￣ＤＥＡ模型 　
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图 １　 ２００６—２０１９ 调整前长江中游城市群碳效率

　 Ｆｉｇ.１ 　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ

ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１９

有 ５４％的进步空间ꎮ 由图 １可知ꎬ碳效率在时间趋势上

整体呈波动上升状ꎬ这与现有研究结果一致[４６]ꎮ 从

２００６年的 ０.３提升至 ２０１９年的 ０.５４ꎬ提升幅度达 ８０％ꎮ
根据投入产出数据均值进行分析ꎬ长江中游城市群

２００６—２０１９年平均 ＧＤＰ 涨幅为 ４６９％ꎬ平均能源消费

总量涨幅为 １７５％ꎬ期望产出和能源投入的大幅变动势

必会对碳效率产生影响ꎮ 此外ꎬ２０１４ 年国务院颁布了

«节能减排行动方案»ꎬ进一步促进了碳效率的提升ꎮ
从地区层面来看ꎬ长江中游城市群三大城市圈碳效率存

在显著区域差异ꎬ效率均值分别为 ０.５３、０.４６和 ０.３９ꎬ整
体呈现为武汉城市圈>环长株潭城市群>环鄱阳湖城市

群的空间分异格局ꎮ 研究期间内ꎬ长江中游城市群三大

城市圈碳效率均呈波动上升状ꎬ武汉城市圈和环长株潭

城市群碳效率的变动幅度分别为 １２７％和 ７５％ꎬ显著大

于环鄱阳湖城市群(３９％)ꎮ ２００６—２０１０ 年间ꎬ三大城

市圈碳效率变动幅度相似ꎬ武汉城市圈由 ０.３上升至 ０.４３ꎬ环长株潭城市群由 ０.３２上升至 ０.４１ꎬ环鄱阳湖城市

群由 ０.２８上升至 ０.４２ꎻ２０１１—２０１６年间ꎬ武汉城市圈碳效率变动幅度增大ꎬ上升至 ０.６７ꎬ明显超越环长株潭城

市群及环鄱阳湖城市群ꎻ２０１６年间ꎬ三地碳效率都出现了不同程度的下降ꎬ其中环长株潭城市群降幅最小ꎬ仅
下降 ０.０４ꎻ２０１７—２０１９年间ꎬ三地碳效率均有所回升ꎬ最终呈现为武汉城市圈>环长株潭城市群>环鄱阳湖城

市群的空间分异格局ꎮ
进一步通过 ＳＢＭ 模型的计算ꎬ发现各地级市不存在 ＧＤＰ 产出冗余ꎬ但都存在一定的投入要素及非期望

产出冗余ꎮ 说明 ＧＤＰ 产出不足并不是长江中游城市群碳效率损失的原因ꎬ影响长江中游城市群碳效率的主

要原因集中在资本、劳动、能源投入和二氧化碳的排放ꎮ 采用 Ｆｒｏｎｔｉｅｒ ４.１ 对投入指标及非期望产出指标产生

的冗余进行第二阶段回归分析ꎬ投入指标及非期望产出指标松弛值表示通过改善管理水平可能减少的资本、
劳动、能源投入量和二氧化碳排放量ꎬ如果环境变量与各松弛变量呈正相关关系则说明环境变量的投入将阻

碍碳效率的提高ꎬ反之则会促进碳效率的提高ꎮ
如表 ２所示ꎬ城镇化进程在 ５％的水平上与资本存量的松弛值显著正相关ꎬ在 １％的水平上与就业人员松

弛量负相关ꎮ 说明长江中游城市群城镇化率高的地区存在资金使用分配效率问题ꎬ导致资本存量松弛值高ꎮ
同时ꎬ城镇化率反映了地区经济发展及人口、产业聚集水平[４７]ꎬ其与就业人员松弛值显著负相关说明城镇化

率高的地区虽然需要投入大量资金ꎬ但可以减少就业人员消耗ꎬ符合长江中游城市群大力引进高精尖人才ꎬ打
造具有全国竞争力的先进制造业集群的发展情况[４８]ꎮ 产业结构与能源消费及二氧化碳排放量的松弛值都在

１％的水平上显著正相关ꎬ说明第二产业比重越高的地区能源消费总量及二氧化碳的排放量也越高ꎬ不利于碳

效率的提升ꎮ 因此ꎬ对产业结构进行调整ꎬ降低第二产业所占比重是提升长江中游城市群碳效率的有效途径ꎮ
科技支撑强度与资本存量松弛值在 １％的水平上显著负相关ꎬ与二氧化碳排放量松弛值在 ５％的水平上显著

负相关ꎬ说明长江中游城市群科技支撑强度大的地区在资金使用分配上的效率高ꎬ且科技支撑强度的提升有

利于碳效率的改进ꎮ 此外ꎬ科技支撑强度与能源消费松弛值在 １％的显著性水平上显著正相关ꎮ 结合长江中

游城市群建设重要先进制造业基地的定位以及积极承接长三角、大湾区的汽车零部件、家电、石化、纺织、建材

等产业转移的现实情况来看ꎬ科技支撑强度越大承接越迅速ꎬ在短期内会导致能源消耗增加ꎮ
此外ꎬ尽管并非所有环境变量与各松弛值的回归结果都显著ꎬ但 ＬＲ 单边误差检验均在 １％的水平上显

著ꎬ因此应在调整投入产出指标值时对所有环境变量进行考虑ꎮ 将剔除环境和随机因素后的投入变量及二氧

化碳排放量代入公式进行第三阶段效率测算ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 剔除环境和随机因素影响后ꎬ长江中游城市
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群碳效率均值上升为 ０.５４ꎬ且各地区差距显著缩小ꎮ 即单纯从内部管理效率的角度来看ꎬ碳效率低值地区与

高值地区的差距在不断缩小ꎬ说明落后者对先进者存在“追赶效应” [４９]ꎮ 武汉城市圈碳效率由 ０.５３ 上升至

０.７６ꎬ环长株潭城市群碳效率由 ０.４６上升至 ０.７２ꎬ环鄱阳湖城市群碳效率由 ０.３９ 上升至 ０.５２ꎬ表明这些地区

此前的较低效率主要受相对不利的外部环境影响ꎬ而非自身内部管理水平所致ꎮ 研究期间长江中游城市群碳

效率呈波动上升趋势ꎬ环长株潭城市群碳效率与长江中游城市群基本重合ꎬ说明环长株潭城市群的碳效率内

部管理水平变化基本代表了长江中游城市群的碳效率内部管理水平的变动情况ꎮ

表 ２　 长江中游城市群碳效率随机前沿分析回归结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

随机前沿分析
Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

资本存量松弛值
Ｓｌａｃｋ ｏｆ ｃａｐｉｔａｌ ｓｔｏｃｋ

就业人员松弛值
Ｓｌａｃｋ ｏｆ ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ

能源消费松弛值
Ｓｌａｃｋ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ＣＯ２排放量松弛值

Ｓｌａｃｋ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

系数值 Ｔ 检验值 系数值 Ｔ 检验值 系数值 Ｔ 检验值 系数值 Ｔ 检验值

常数值
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

－１７７０.８３ －９.１２∗∗∗ １３０.５０ １.７４∗ ８５７.５０ ３.４４∗∗∗ －９７.０５ －２.６６∗∗∗

城镇化进程
Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ２６.０３ ２.５８∗∗ －４.０５ －３.５９∗∗∗ ０.１７ ０.５３ ０.１６ ０.２７

产业结构
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １１.０１ １.３０ １.３０ １.２１ １８.２６ ３.７９∗∗∗ １.２６ ２.１７∗∗∗

科技支撑强度
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｕｐｐｏｒｔ

－１３４.０７ －３.３７∗∗∗ ５.５１ １.２０ ２１.８２ ３.７３∗∗∗ －１９１.８８ －１.９７∗∗

σ２ ２４９６６６６４ ２３１３９０９６∗∗∗ ６６１１１.２６ ２７０３.５５∗∗∗ ８７４４.９０ ６５９０.８０∗∗∗ ２１６１７.６１ ５.７０∗∗∗

γ ０.９３ ２１０.３４∗∗∗ ０.６９ ３１.０２∗∗∗ ０.８９ １０７.４６∗∗∗ ０.７２ １５.２９∗∗∗

Ｌｏｇ值 Ｌｏｇ ￣ｖａｌｕｅ －３４７５.０２ －２５３７.４１ －６５０６.４４ －２２９０.０４

ＬＲ 单边误差检验
ＬＲ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ￣ｓｉｄｅｄ ｅｒｒｏｒ ５９８.９９

∗∗∗ １８７.５２∗∗∗ ４８３.５２∗∗∗ １５７.８３∗∗∗

　 　 σ２ 表示组合误差的协方差ꎻ γ 表示管理无效率ꎻＬｏｇ值表示对数似然函数值ꎻ ＬＲ 单边误差检验 表示单边似然比检验

图 ２　 ２００６—２０１９ 调整后长江中游城市群碳效率

　 Ｆｉｇ.２　 Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１９

２.２　 碳效率的空间演化格局

２.２.１　 碳效率空间自相关特征

根据邻接空间权重矩阵ꎬ对 ２００６—２０１９ 年长江中

游城市群碳效率进行 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数计算ꎬ结果如表 ３
所示ꎬ２０１２—２０１９ 年 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均表现出不同程度

的显著性ꎬ而 ２００６—２０１１ 年并不显著ꎬ根据赵磊等[５０]

的研究结果可知ꎬ地理权重矩阵的空间联系认定标准取

决于空间单元之间是否邻接ꎮ 然而ꎬ碳效率是多元作用

下的结果ꎬ单以空间是否邻接为标准判断并不全面ꎮ 且

２０１２年 ２月ꎬ湘鄂赣三省负责人签署«加快构建长江中

游城市集群战略合作框架协议»ꎬ标志着长江中游城市

群正式进入整体实践阶段ꎮ 综合来看ꎬ基本可以说明长

江中游城市群碳效率整体存在一定的空间自相关性ꎮ
进一步对长江中有城市群碳效率的影响因素进行

面板模型估计ꎬ以验证此前环境变量选择的合理性ꎮ 首

先ꎬ变量间空间关联存在形式采用 ＬＭ 检验和 ＲｏｂｕｓｔＬＭ 检验进行判断ꎬ ＬＭ(ｌａｇ) 、 ＬＭ(ｅｒｒｏｒ) 以及

ＲｏｂｕｓｔＬＭ(ｅｒｒｏｒ) 均通过了 １％的显著性检验ꎬ ＲｏｂｕｓｔＬＭ(ｌａｇ) 并未通过显著性检验ꎬ检验结果表明空间滞后

模型 (ＳＡＲ) 比空间误差模型 (ＳＥＭ) 更合适ꎻ其次ꎬ空间效应和解释变量的相关性根据 Ｈａｕｓｍａｎ检验进行分

析ꎬ在 １％的显著性水平下固定效应的结果比随机效应好ꎻ再者ꎬ在空间杜宾模型 (ＳＤＭ) 中加入时间、空间固

９３５３　 ９期 　 　 　 彭文斌　 等:长江中游城市群碳效率时空演化特征———基于三阶段 ＳＢＭ￣ＤＥＡ模型 　
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定效应以及时空双固定效应ꎬ并采用极大似然估计分别对模型进行检验ꎬ结果表明加入时间固定效应模型的

拟合效果与变量的回归结果最好ꎬ基于此ꎬ后续检验均采用时间固定效应ꎻ最后ꎬ进行 ＬＲ 检验及 Ｗａｌｄ 检验ꎬ
结果显示 ＬＲ(ｌａｇ) 、 ＬＲ(ｅｒｒｏｒ) 、 Ｗａｌｄ(ｌａｇ) 、 Ｗａｌｄ(ｅｒｒｏｒ) 均通过了 １％的显著性检验ꎬ ＳＤＭ 模型退化成

ＳＥＭ和 ＳＬＭ的原假设被拒绝ꎮ

表 ３　 ２００６—２０１９ 年长江中游城市群碳效率 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１９

年份 Ｙｅａｒ Ｐ Ｚ 年份 Ｙｅａｒ Ｐ Ｚ

２００６ ０.０９２∗ －１.３２９ ２０１３ ０.００１∗∗∗ ３.１９２

２００７ ０.１８７ －０.８８７ ２０１４ ０.００１∗∗∗ ３.００５

２００８ ０.３９５ －０.２６６ ２０１５ ０.００１∗∗∗ ３.１６４

２００９ ０.４８９ ０.０２７ ２０１６ ０.０００∗∗∗ ３.６１９

２０１０ ０.３７０ －０.３３２ ２０１７ ０.０００∗∗∗ ４.３２３

２０１１ ０.３６５ ０.３４５ ２０１８ ０.０００∗∗∗ ５.３３１

２０１２ ０.０３８∗∗ １.７７６ ２０１９ ０.０００∗∗∗ ６.０６０

　 　 Ｐ 值表示伴随概率ꎻＺ 值表示标准化统计量

运用 Ｓｔａｔａ１４软件对长江中游城市群整体、武汉城市圈、环长株潭城市群及环鄱阳湖城市群碳效率的影响

因素进行空间面板回归分析ꎬ结果如表 ４所示ꎮ 各环境变量与长江中游城市群碳效率显著相关ꎬ证明本文变

量选择合理ꎮ 整体空间回归系数 ρ 显著为正ꎬ表明长江中游城市群碳效率存在实质性的空间溢出效应ꎬ即长

江中游城市群可以对邻近地区的碳效率产生积极影响ꎬ与此同时武汉城市圈、环长株潭城市群和环鄱阳湖城

市群会对邻近地区碳排放效率产生负向影响ꎮ 原因是长江中游城市群各地区既可通过内部协同提升整体碳

效率ꎬ又存在对资本、劳动力、能源等有限资源的竞争ꎮ 长江中游城市群相较周边其他城市有着相对完善的碳

排放控制体系ꎬ本底资源条件和经济条件也相对有优势ꎬ所以容易对周边地区间形成正向影响ꎮ 而在长江中

游城市群内部ꎬ三地资源有限且处于高质量协同发展的进程中ꎬ发展较好地区对周边地区资源进行虹吸ꎬ长江

中游城市群内部的负向空间溢出效应也随之产生ꎮ

表 ４　 碳效率影响因素空间面板回归结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｎｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

解释变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

长江中游城市群
Ｔｏｔａｌ

武汉城市圈
Ｗｕｈａｎ Ｃｉｔｙ Ｃｉｒｃｌｅ

环长株潭城市群
Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｚｈｕｚｈｏｕ
Ｘｉａｎｇｔａｎ Ｕｒｂａｎ
Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

环鄱阳湖城市群
Ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ａｒｏｕｎｄ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

城镇化进程
Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ １.３４∗(０.０８０) １.６６∗(０.０９７) ０.１１(０.９１４) －１.８５(０.０６５)

产业结构
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ －２.３７∗∗(０.０１８) －３.３５∗∗∗(０.０００) －２.１９∗∗(０.０２８) －３.７０∗∗∗(０.０００)

科技支撑强度
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ３.４３∗∗∗(０.００１) －０.７１(０.４７６) ２.２２∗∗(０.０２６) １.７６∗(０.０７９)

ρ ３.１４∗∗∗(０.００２) －３.６６∗∗∗(０.０００) －４.４０∗∗∗(０.００) －２.７９∗∗(０.００５)
Ｓｉｇｍａ ２ｅ １３.９５∗∗∗(０.０００) ８.０７∗∗∗(０.０００) ７.７４∗∗∗(０.０００) ８.１３∗∗∗(０.０００)

Ｒ２ ０.０８０ ０.０７８ ０.３８ ０.０３２

２.２.２　 碳效率空间非均衡特征

运用 Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核密度估计法得到 ２００６—２０１９年长江中游城市群各地区碳效率值的核密度分布(图
３)ꎮ 核密度分布曲线随时间整体向右偏移ꎬ表示长江中游城市群碳效率整体呈上升趋势ꎬ同时碳效率核密度

曲线右拖尾先拉长后变短ꎬ说明长江中游城市群碳效率存在一定的空间非均衡性ꎬ整体差异先扩大后缩小ꎮ
从峰度方面进行分析ꎬ核密度曲线主峰高度波动降低ꎬ且峰值差距缩小ꎬ说明效率变化区间递减ꎬ长江中游城

０４５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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图 ３　 ２００６—２０１９ 长江中游城市群碳效率核密度分布

　 Ｆｉｇ.３　 ＫＤＥ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１９

市群碳效率地区差异存在减小现象ꎮ
２.２.３　 碳效率空间非均衡特征分析

运用 ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 软件对长江中游城市群各地区

２００６年、２０１０年、２０１４年、２０１９年进行碳效率空间差异

性分析(图 ４)ꎬ为保证碳效率数值结果的可比性ꎬ将研

究地区划分为碳效率高值区(０.８０—１.００)、碳效率中值

区(０.４０—０.８０)和碳效率低值区(０.０１—０.４０)ꎮ

图 ４　 ２００６ 年、２０１０ 年、２０１４ 年和 ２０１９ 年长江中游城市群碳效率空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ２００６ꎬ ２０１０ꎬ ２０１４

ａｎｄ ２０１９

该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 ＧＳ(２０１９)１８２２的标准地图制作ꎬ底图无修改

从城市层面来看ꎬ２００６—２０１９ 年长江中游城市群

各地区碳效率在[０.１４ꎬ １.００]的区间范围内波动ꎬ武汉、
鄂州、黄冈、孝感、咸宁、长沙、益阳、常德八市效率均值

大于 ０.６ꎬ萍乡市历年碳效率均值最低ꎬ仅为 ０.３５ꎮ 整体

来看ꎬ有效地区数量逐年增多ꎬ长江中游城市群碳效率

成聚集化发展ꎬ低、中、高效率由“间隔状”像“连片状”发生转变ꎮ 碳效率高值区数量较少ꎬ这些城市大多具有

较强产业结构优势、区位优势和政策优势ꎬ通过技术进步和节能减排实现高效发展ꎮ 以武汉为例ꎬ其作为我国

１４５３　 ９期 　 　 　 彭文斌　 等:长江中游城市群碳效率时空演化特征———基于三阶段 ＳＢＭ￣ＤＥＡ模型 　
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传统的工业重镇是中部地区最重要的工业中心ꎬ在早期的城镇化进程中存在区域能源过度开发ꎬ二氧化碳排

放量居高不下等情况ꎬ这也导致了 ２００６年武汉碳效率水平较低ꎮ 但随着工业技术水平的提高和经济结构的

转变ꎬ武汉的碳效率水平也持续提高ꎬ最终成为碳效率高值区且对片区碳效率的发展起到一定带动作用ꎮ
从省域层面来看ꎬ２００６—２０１９ 年长江中游城市群碳效率的高、中、低值地区存在明显的省域分布特点ꎬ碳

效率高值地区随着时间的推移由湖南、江西两省逐渐向湖北省转移ꎮ 截止至 ２０１９年ꎬ长江中游城市群绝大部

分碳效率高值地区集中在湖北ꎬ其中鄂州碳效率值上升幅度最大ꎬ高达 ３３２％ꎮ 湖南省平均碳效率为 ０.４６ꎬ且
拥有较多[０.６０ꎬ ０.８０]区间范围的碳效率中值地区ꎮ 长株潭城市群 ２００６ 年被列为促进中部崛起发展的重点

对象后ꎬ在资源节约和环境友好方面稳步前进ꎬ节能、节水、节地以及公共绿地建设方面都取得了一定成果ꎬ带
动了湖南省碳效率的提升ꎮ 碳效率低值地区主要位于江西ꎬ虽然其碳效率均值仅为 ０.３９ 相对其他两省较低ꎬ
但仍然在逐年提升ꎮ
２.２.４　 碳效率空间格局演化特征分析

运用中心￣标准差椭圆对长江中游城市群碳效率的空间格局演进特征进行分析ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ １０.８ 软件根

据公式计算碳效率的空间标准差椭圆相关参数(表 ５)ꎬ并绘制 ２００６—２０１９ 年长江中游城市群碳效率的空间

演进格局图(图 ５)ꎮ

表 ５　 长江中游城市群碳效率分布格局中心及标准差椭圆参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

年份
Ｙｅａｒ

Ｘ轴标准差 / ｋｍ
Ｘ￣ａｘｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｙ轴标准差 / ｋｍ
Ｙ￣ａｘｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

方向角 / ( °)
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ

中心坐标 Ｘ
Ｃｅｎｔｅｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ Ｘ

中心坐标 Ｙ
Ｃｅｎｔｅｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ Ｙ

中心移动距离 / ｋｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ

２００６ １２.８９ １０.４２ １１０.１７ １１４.００°Ｅ ２９.０６°Ｎ ７.８５

２０１０ １２.４６ １０.３６ １０９.６０ １１４.０８°Ｅ ２９.０５°Ｎ ８.０５

２０１４ １２.４３ １０.３２ ９７.５４ １１４.１４°Ｅ ２９.１０°Ｎ １３.０５

２０１９ １１.３７ １０.５８ １１０.３２ １１４.０１°Ｅ ２９.１３°Ｎ ７.８３

图 ５　 长江中游城市群碳效率中心轨迹与标准差椭圆

Ｆｉｇ.５　 Ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

２４５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

(１)空间中心变化分析ꎬ２００６—２０１９年碳效率中心在 １１４.００°Ｅ—１１４.１４°Ｅꎬ２９.０５°Ｎ—２９.１３°Ｎ之间分布ꎮ
根据中心的移动轨迹可知ꎬ２００６—２０１０年中心向东北方向移动ꎬ移动距离为 ７.８５ｋｍꎬ表明环鄱阳湖城市群碳

效率有所提升ꎮ ２０１０—２０１４年中心继续向东北方向移动ꎬ移动距离 ８.０５ｋｍꎬ表明武汉城市圈碳效率稍有回

升ꎮ ２０１４—２０１９年中心向西北方向移动ꎬ移动距离为 １３.０５ｋｍꎬ表明武汉城市圈碳效率持续提升ꎮ 整体而言ꎬ
长江中游城市群碳效率中心整体向东北方向移动ꎬ移动距离为 ７.８３ｋｍꎬ表明武汉城市圈碳效率的提升高于其

余两地ꎬ与前人研究预测结果一致[９]ꎮ
(２)空间分布范围分析ꎮ ２００６—２０１９ 年碳效率主要覆盖长江中游城市群中部地区ꎬ包括武汉、长沙、南

昌、咸宁、岳阳、九江等地ꎮ 碳效率空间分布以西北￣东南方向为导向ꎬ始终保持长轴标准差大于短轴标准差ꎮ
长轴标准差逐年缩小ꎬ短轴标准差变化幅度不显著ꎬ说明长江中游城市群效率在东西方向逐渐聚集ꎬ而南北方

向保持相对稳定状态ꎬ因此椭圆面积整体下降ꎬ碳效率的地区差异逐年缩小ꎮ 由表 ５可知ꎬ标准差椭圆转角呈

波动上升态势ꎬ其中 ２００６—２０１０ 年转角由 １１０.１７°下降至 １０９.６０°ꎬ２０１０—２０１４ 年转角继续下降至 ９７.５４°ꎬ
２０１４—２０１９年转角最终升至 １１０.３２°ꎬ椭圆整体呈顺时针方向转动ꎬ长江中游城市群碳效率呈现出西北￣东南

空间分布格局ꎮ

３　 结论与讨论

３.１　 结论

本文基于 ２００６—２０１９年的面板数据ꎬ运用三阶段 ＳＢＭ￣ＤＥＡ模型测算了长江中游城市群碳效率ꎬ同时对

环境变量进行了影响分析ꎬ最后采用核密度估计、中心￣标准差椭圆分析等方法从时间、空间两个维度分析了

碳效率的演化规律ꎬ克服了城市层面碳排放数据难以获取的问题ꎬ探明了长江中游城市群碳效率的区域差异

及影响路径ꎬ填补了长江中游城市群碳效率研究的空白ꎬ得出以下结论:
(１) 剔除外部环境和随机因素的影响后ꎬ２００６—２０１９年长江中游城市群碳效率均值为 ０.５４ꎬ存在较大的

提升空间ꎬ整体效率呈波动上升趋势ꎮ 各地级市不存在 ＧＤＰ 产出冗余ꎬ影响长江中游城市群碳效率的主要原

因集中在资本、劳动、能源投入和二氧化碳的排放ꎮ
(２) 长江中游城市群碳效率具有显著的空间非均衡性ꎬ大致呈现出武汉城市圈>环长株潭城市群>环鄱

阳湖城市群的空间分异格局ꎮ 碳效率中心逐渐整体向东北方向移动ꎬ武汉城市圈效率提升较为显著ꎻ标准差

椭圆分布以西北￣东南方向为导向ꎬ整体面积下降ꎬ各地区碳效率差异逐年缩小ꎮ
(３) 长江中游城市群碳效率存在正向的空间溢出效应ꎬ加快城镇化进程ꎬ调整产业结构ꎬ提升科技支撑强

度有利于长江中游城市群整体的碳效率提升ꎬ与已有研究结果表现一致[８ꎬ３９—４２]ꎮ 在长江中游城市群内部ꎬ武
汉城市圈、环长株潭城市群和环鄱阳湖城市群在资本、劳动力、能源投入等方面存在一定的竞争关系ꎬ发展较

好地区对周边地区资源进行虹吸ꎬ从而形成长江中游城市群内部的负向空间溢出效应ꎮ 因此ꎬ各地区碳效率

的影响因素显现出空间分异性ꎬ需要根据各地区的实际发展有针对性的开展效率提升措施ꎮ
３.２　 讨论

长江中游城市群是长江经济带发展和中部地区崛起的重要支撑ꎬ提升长江中游城市群碳效率、优化长江

中游城市群碳效率空间协调水平ꎬ对实现长江经济带可持续发展、助力我国“双碳”战略目标具有重要意义ꎮ
结合实证研究成果ꎬ本文拟提出如下建议促进长江中游城市群碳效率的提升:①突出效率高值区辐射功能ꎬ制
定合理环境规制方案ꎮ 强化武汉的核心带动功能ꎬ发挥其吸引资金及劳动力的优势ꎬ同时制定合理的环境规

制方案ꎬ避免粗放型投资导向ꎮ 采用产业链整合、跨区投资等方式对宜昌、黄冈、荆州、岳阳、九江、鄂州、黄石

等沿江城市的绿色发展能力进行提升ꎬ进而辐射整个长江中游城市群ꎬ构建中国低碳经济新的增长极ꎮ ②打

造绿色产业集群ꎬ促进地区产业低碳协同转型ꎮ 依托武汉东湖、长株潭、鄱阳湖国家自主创新示范区ꎬ加快武

汉、襄阳、长沙、株洲、南昌、宜春新能源汽车研发和产业化ꎬ推进产学研结合ꎮ 根据资源环境承载条件强化资

源集成ꎬ促进绿色产业集群发展ꎬ将提高产业发展水平和节能减排结合起来ꎬ推动长江中游城市群产业低碳协

３４５３　 ９期 　 　 　 彭文斌　 等:长江中游城市群碳效率时空演化特征———基于三阶段 ＳＢＭ￣ＤＥＡ模型 　
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同转型ꎮ ③增加科技创新投入ꎬ挖掘城市低碳发展潜力ꎮ 以武汉、长株潭、南昌三大都市圈为引领ꎬ增加科技

创新投入ꎬ提升科技成果转化率ꎮ 优化城市群融合发展机制ꎬ牵引城市群集约发展ꎬ支持鄂州、新余、鹰潭、株
洲、益阳等城市开展全国统筹城乡一体化试点ꎬ加快城镇化进程ꎬ从而充分挖掘城市低碳发展潜力ꎮ ④加强环

保宣传ꎬ推行绿色消费理念ꎮ 在企业生产、居民生活等方面加强环保宣传ꎬ通过减税降费、公共交通补贴、城市

低碳基础设施建设等一系列措施培养企业和居民的绿色消费意识ꎬ增强低碳消费粘性ꎬ从而减少化石能源的

消耗ꎮ
尽管本文系统分析了长江中游城市群碳效率的空间分异特征和时空演化格局ꎬ综合城镇化进程、产业结

构及科技支撑强度等因素对碳效率的影响ꎬ对现有碳效率研究进行了细化ꎬ但由于政策因素指标难以量化且

相关数据难以获取ꎬ环境规制强度、税收优惠政策、政府低碳宣传等影响因素尚未全面考虑ꎮ 随着碳权交易市

场的持续覆盖与完善ꎬ未来研究数据的可得性也将不断增强ꎻ此外ꎬ随着居民环保意识逐渐提高ꎬ通过调查问

卷等方式获得进一步数据成为可能ꎬ相关政策数据及问卷调查结果可用于政策模拟与仿真ꎬ能够真实直观地

反映政策因素对碳效率的影响ꎬ这也将为未来的研究提供全新视角ꎮ
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