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中国省际碳排放空间关联网络结构特征及碳平衡分区
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摘要：在碳达峰、碳中和的时代背景下，准确把握碳排放空间关联网络结构及碳平衡分区，对于推动生态环境协同治理、实现高

质量协调发展具有指导作用。 选用 ２００５—２０２１ 年中国 ３０ 个省份为样本，采用社会网络分析和探索性空间数据分析刻画碳排

放空间格局特征与碳平衡分区，并对各综合分区提出针对性优化策略。 研究表明：（１）碳排放量整体呈增长态势但增速较慢，
表现出“东部高，中西部低”的空间分布特征；碳汇量增幅微弱，空间上呈“中西部高，东部低”的分布特征；碳平衡能力呈波动递

减且存在明显空间差异，全国约 ４３．３３％的省份处于碳平衡能力较强的状态。 （２）中国省际碳排放空间关联关系日益紧密，网络

结构呈现较好的可达性和稳定性，但个体网络特征差异明显，京、津、沪和苏等省份处于网络中心位置，控制和掌握网络相关性

的能力显著。 （３）基于碳平衡分析，将各省细分为 ６ 种碳平衡功能区，且有 １８ 个关键省域被识别，并针对各分区提出差异化协

同减排策略，促进区域间公平、高效的低碳转型发展，以期为“双碳”目标的实现提供参考。
关键词：碳排放；空间网络结构；社会网络分析；碳平衡分区

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ⁃Ｂａｌａｎｃｅｄ Ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｉｎｔｅｒ⁃Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ＧＵＯ Ｗｅｎｑｉａｎｇ１，ＳＨＩ Ｒｕｉｘｕｅ１，∗，ＬＥＩ Ｍｉｎｇ１，２，ＷＥＩ Ｘｉｎｇｙｕ１，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｐｉｎｇ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１２， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｕｒａｌ Ｒｅｖｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ， Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ， ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｚｏｎｉｎｇ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｇｕｉｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｐａｎｅｌ ｄａｔｅ ｅｎｃｏｍｐａｓｓｉｎｇ ３０ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （ ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ， Ｍａｃａｏ， Ｔａｉｗａｎ， ａｎｄ Ｔｉｂｅｔ）
ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２１ ａｓ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｉｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ
ｄｅｅｐｌｙ ｅｘｐｌｏｒｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅｄ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｚｏｎｉｎｇ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｋｅｙ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ： （１）Ｂｙ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗａｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｔ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｌｏｗ ｐａｃｅ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｉｔ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ “ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ， ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ” ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ “ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ， ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ” ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ａｎｄ ａｂｏｕｔ ４３．３３％ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ｉｎ ａ ｓｔｒｏｎｇ
ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ． （２）Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｐａｔｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｏｆ ３０ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ， ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｄ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｔｉａｎｊｉｎ， Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｊｉａｎｇｓｕ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｗｈｉｃｈ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｒｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ． （３）Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ， ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ３０ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ， ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ｈａｄ ｂｅｅｎ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ６ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， １８ ｋｅｙ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｄｏｍａｉｎｓ ｗｅｒｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｚｏｎｉｎｇ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｅｑｕｉｔａｂｌｅ， ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｍｏｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ；ｓｐａｔｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ；ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｚｏｎｉｎｇ

实现碳达峰、碳中和是一场广泛而深刻的经济社会系统性变革，也是实现经济社会全面绿色转型和建设

“美丽中国”的必然选择［１］。 党的二十大报告提出推进绿色低碳高质量发展道路，积极稳妥推进碳达峰碳中

和［２］。 在“双碳”目标战略驱动下，各地区积极推进绿色低碳化发展，加快构建低碳循环经济体系。 但是由于

中国各地区经济社会发展状况、能源禀赋及生态环境压力等方面存在显著差异，地区碳排放强度和规模的空

间异质性特征明显，区域间交流和合作形成的空间关联关系，对碳排放要素的流动产生至关重要的影响，对中

国区域协同减排目标造成巨大压力，严重制约中国“双碳”目标的实现。 因此，从空间关联网络视角考察中国

碳排放的网络结构特征及碳平衡分区，对完善跨区域碳达峰、碳中和行动方案，推进区域公平减排增汇与促进

区域绿色可持续发展具有一定的积极作用。
回顾以往研究发现，现有碳排放相关研究主要包括以下三个方面：第一，碳排放的空间特性分析，传统的

空间计量方法（如空间分布异质性、空间聚集、空间收敛性等）普适性高、直接且能有效识别动态演变趋势，因
而被广泛使用［３—５］。 如胡宗义等利用 Ｄａｇｕｍ 基尼系数分解法分析地方政府环境责任履行水平的区域差

异［６］；高威等借助探索性空间数据分析、核密度估计等探讨中国生态用地碳汇的空间结构特征和时空演进态

势［７］；Ｇｕｉ 等借助探索性时空数据分析探索广东省内各县域碳排放的时空演变特征［８］。 社会网络分析法是一

种以“关系数据”为核心的跨学科研究方法，能识别空间中复杂的网络关系，并逐步被应用于研究碳排放空间

关联网络中［９］。 该方法采用图论和矩阵方法描述关联关系并揭示其对网络中个体或整体结构的影响［１０］。 如

高煜昕等从社会网络分析视角探讨生活垃圾碳排放效率的空间相关性及影响因素［１１］；Ｒｏｎｇ 等运用社会网络

分析考察长江流域土地利用碳排放的溢出效应［１２］；张正峰等利用社会网络分析法分析京津冀县级尺度的碳

排空间关联作用［１３］。 第二，碳排放空间分异的影响因素，学者们利用 ＳＴＩＲＰＡＴ 扩展模型、空间杜宾面板模

型、地理探测器等从诸多要素展开对碳排放影响因素的分析［１４—１６］。 如牛亚文等运用地理探测器对长株潭地

区县域土地利用碳排放影响因素进行分析［１７］；Ｌｅｅ 等结合随机效应回归架构和带有协变量的有限混合模型

探索 ９６ 个国家碳排放的影响因素和异质性特征［１８］；姚成胜等通过 ＬＭＤＩ 分解法将畜牧业碳排放进行分解并

揭示畜牧业碳排放的驱动效应［１９］。 第三，碳排放的情景模拟，目前主要通过 ＬＥＡＰ⁃ＬＡＮＤＩＳ 模型、ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模

型和 ＲＩＣＥ⁃ＬＥＡＰ 模型等模型进行预测分析［２０—２２］。 如顾汉龙等运用 ＣＬＵＳ⁃Ｓ 模型研究法库县土地利用变化格

局进行模拟和验证［２３］；Ｚｈｏｕ 等考虑国家自主贡献、碳减排情景和深度减排情景三种情景探究中国未来工业

过程中碳排放［２４］。 以上研究都为新时代开展区域协同减排、发展低碳经济提供重要参考。
综上所述，已有碳排放的相关文献展现出研究要素多样化和研究方法多元化的特征，但也存在以下不足：

（１）现有成果针对碳排放空间演变特征的分析与勾勒大多借助传统空间自相关分析，仅能考察碳排放是否呈
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现空间集聚效应，难以甄别不同区域在碳排放空间关联网络中的角色特征和分布状况。 （２）当前关于碳平衡

分区的文献大多以碳排放为基础，按照生态承载系数、经济贡献系数等依据展开分区研究，而综合考虑区域碳

排放特征与空间关联关系等要素的区域空间格局优化的研究相对较少。 鉴于此，本文以中国 ３０ 个省（自治

区、直辖市）为研究对象，在测算分析 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２１ 年中国整体和省际碳排放、碳汇和碳平

衡能力的基础上，利用修正后的引力模型建立以省份为单元要素的碳排放引力矩阵，借助社会网络分析法从

局部和整体网络视角探究碳排放空间网络结构特征，划分碳平衡分区并对分区提出差异化减排策略，以期为

中国实现“双碳”目标提供重要的理论支持。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 数据来源

本文主要选择 ２００５—２０２１ 年中国 ３０ 个省（自治区、直辖市）的样本数据（不包括港澳台及西藏自治区的

数据）作为研究对象。 其中，３０ｍ×３０ｍ 分辨率的土地利用数据来源于全国地理信息资源目录服务系统

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｌａｎｄ３０．ｏｒｇ ／ ）中，杨杰、黄昕研究团队开发的土地利用数据，将土地利用类型分为耕地、林
地、草地、水域湿地、建设用地和未利用地；碳排放数据来源于《中国能源统计年鉴》和中国碳核算数据库

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｅａｄｓ．ｎｅｔ）；其他数据来源于《中国统计年鉴》和各省（自治区、直辖市）统计年鉴，地区生产总值

通过 ＧＤＰ 平减指数（以 ２００５ 年为基期）折算为不变价。
１．２　 研究方法

１．２．１　 碳平衡能力测算

基于《ＩＰＣＣ ２００６ 年国家温室气体清单指南 ２０１９ 修订版》提供的模型估算方法［２５］，将碳生态承载系数作

为衡量碳平衡能力强弱的发展指标，测算省际单元能源消耗的碳排放量，估算省际单元林地、草地、水域湿地

和未利用地的碳汇量。
（１）省际单元碳平衡能力。 利用碳生态承载系数（ＥＳＣ）表示某省份的碳汇占全国的比例与该省份的碳

排放占全国的比例之间的比值，该指标能识别碳汇对碳排放的消纳作用，反映碳平衡能力强弱［２６—２８］。 具体公

式如下：

ＥＳＣ＝

ＣＳｉ

ＣＳ
Ｃ ｉ

Ｃ

（１）

式中，ＣＳ 和 Ｃ 分别为中国整体的碳汇量和碳排放量，ｉ 为某省份。 若 ＥＳＣ＞１，表明 ｉ 省碳吸收的贡献度大于碳

排放的占比，具有较高的生态系统固碳能力；反之亦然。
（２）省际单元碳排放量（Ｃ ｉ）。 化石能源的燃烧活动是造成碳排放的主要原因［２９］，在所有排放源中占据

主导地位，而工业生产过程、农林业等土地利用、废弃物处理及其他方面由于数据收集不完整以及产生少量碳

排放的问题，本文在估算过程中未纳入考虑。 因此本文基于 ２００５—２０２１ 年各省终端能源消费量，选取原煤、
洗精煤、其他洗煤、型煤、焦炭、焦炉煤气、其他煤气、其他焦化产品、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油等 １７ 种化

石能源，核算二氧化碳排放量，计算公式如下：

Ｃ ｉ ＝ ∑
１７

∝ ＝ １
（Ｅ∝ × β∝ × γ∝） （２）

式中，Ｃ ｉ为 ｉ 省能源消耗的碳排放总量；Ｅα为第 α 种能源的总消费量；βα为第 α 种能源标准煤核算系数［３０］；γα

为第 α 种能源碳排放系数［３１］。
（３）省际单元土地利用碳汇量（ＣＳｉ）。 在土地利用数据中，耕地的农作物进行光合作用吸收 ＣＯ２，但很快

又以呼吸作用的形式释放 ＣＯ２，碳汇效应较弱［３２］。 因此以林地、草地、水域湿地和未利用地作为主要碳汇用
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地，具体计算公式如下：

ＣＳｉ ＝ ∑
４

ｍ ＝ １
Ｂｍ × ｂｍ （３）

式中，ＣＳｉ为 ｉ 省的碳汇量；Ｂｍ为第 ｍ 种用地类型对应的面积，包括林地、草地、水域湿地和未利用地；ｂｍ为第 ｍ
种用地类型的碳汇系数［３３—３５］。
１．２．２　 碳排放社会网络分析

（１）省际碳排放关联的测度

为建立中国省际碳排放空间关联关系，首先需要刻画省际间碳排放的关联程度。 目前学者们通常基于向

量自回归模型和修正后的引力模型来测度空间关联关系，由于向量自回归模型对时滞的选择十分敏感，无法

准确表征网络结构特征［３６］。 因此，本文采用修正后的引力模型构建 ３０ 个省份碳排放关联关系矩阵［３７］。 邵

帅等［３８］认为碳排放的关联关系与省份间碳排放的不对等性、经济发展水平、省份间人口迁移、省份间能耗流

动以及省份间地理距离有关。 基于此，修正后的引力模型如下：

ｙｉｊ ＝ ｋｉｊ

３ Ｐ ｉＣ ｉＧ ｉ
３ Ｐ ｊＣ ｊＧ ｊ

Ｄ２
ｉｊ

ｋｉｊ ＝
Ｃ ｉ

Ｃ ｉ＋Ｃ ｊ
，Ｄｉｊ ＝

ｄｉｊ

ｇｉ－ｇ ｊ

（４）

式中，ｙｉｊ为 ｉ 省对 ｊ 省的碳排放关联强度；ｋｉｊ为 ｉ 省的碳排放量在 ｉ 省、ｊ 省两省碳排放总量中的占比；Ｐ、Ｃ、Ｇ、ｇ
分别为人口规模、碳排放量、ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ；Ｄｉｊ为 ｉ 省和 ｊ 省之间的经济地理距离；ｇｉ－ｇ ｊ为人均 ＧＤＰ 差值；
ｄｉｊ为省会间的球面距离，借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件中的欧氏距离计算省会城市间的球面距离。

由式（４）计算得到中国 ３０ 个省份的引力矩阵（ｙｉｊ） ３０×３０，采用每行均值为阈值的原则对该矩阵进行二值化

处理，若引力值大于等于阈值，则两省份间存在关联关系，赋值为 １；反之，赋值为 ０，由此得到省际碳排放的空

间关联矩阵［３９］。
（２）省际碳排放空间关联网络结构特征的刻画方法

本文以碳排放空间关联关系为主线，在把握碳排放空间关联网络的整体结构和个体结构的基础上，利用

块模型考察碳排放的空间关联模式及其变动情况，并甄别各区域在空间网络中发挥的作用。 其中利用网络密

度、网络关联度、网络等级度和网络效率 ４ 个指标来衡量中国省际碳排放的整体网络结构特征；采用度中心

度、中介中心度和接近中心度 ３ 个指标来衡量中国省际碳排放的个体网络结构特征。 各项指标的计算公式和

特征如表 １［４０—４１］。
１．２．３　 探索性空间数据分析方法

探索性空间数据分析通过对要素或现象空间分布格局的探索和勾勒，识别要素或现象间的集聚效应［４２］，
主要包括全局空间自相关和局部空间自相关。 其中，全局空间自相关的公式为：

Ｉ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ（Ｃ ｉ － 􀭵Ｃ）（Ｃ ｊ － 􀭵Ｃ）

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉ － 􀭵Ｃ ） ２

（５）

式中，ｎ 为省份数目；ｗ ｉｊ为空间地理邻接权重矩阵；Ｃ ｉ和 Ｃ ｊ为 ｉ 省和 ｊ 省碳排放量；􀭵Ｃ 为总体碳排放均值。
局部空间自相关用以分析局部地区空间集聚特征，揭示省份与邻近省份碳排放空间关联的程度［４３］。 利

用 Ａｎｓｅｌｉｎ ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数测算局部空间自相关程度。 公式为：

Ｉｉ ＝
ｎ（Ｃ ｉ － 􀭵Ｃ）∑

ｎ

ｉ≠ｊ
ｗ ｉｊ（Ｃ ｊ － 􀭵Ｃ）

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉ － 􀭵Ｃ ） ２

（６）
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表 １　 中国省际碳排放空间关联网络的指标与特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａｓ

符号含义
Ｓｙｍｂｏｌｉｃ ｍｅａｎｉｎｇ

特征
Ｆｅａｔｕｒｅｓ

网络密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｄ＝Ｍ ／ ［Ｎ× Ｎ－１( ) ］ Ｍ 为实际关联数量；Ｎ 为网络中
的节点数

测算整体网络关系是否完备的
指标

网络关联度 Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ Ｃ＝ １－Ｖ ／ ［Ｎ×Ｎ
－１
２

］ Ｖ 为网络中不可达点对的数量 指网络结构稳健性强弱的指标

网络等级度 Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｈ＝ １－Ｋ ／ ｍａｘ（Ｋ） Ｋ 为对称可达点对数 指网络等级结构森严与否的指标

网络效率 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｅ＝ １－Ｍ ／ ｍａｘ（Ｍ） Ｍ 为网络中多余的线条
衡量省份和网络间关联关系的紧
密性

度中心度 Ｄｅｇｒｅｅ Ｃ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃｍａｘ － Ｃｉ）

ｍａｘ ［∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃｍａｘ － Ｃｉ）］

Ｃｍａｘ为网络中点的绝对中心度

的最大值
衡量某省份对其他省份的吸引力
和联系力

中介中心度 Ｂｅｔｗｅｅｎｅｓｓ
ＢＣｉ ＝

２∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｇ ｊｋ（ ｉ） ／ ｇ ｊｋ

ｎ２ － ３ｎ ＋ ２

Ｇ ｊｋ为省份 ｊ 与省份 ｋ 间存在的

最短路径数；ｎ 为省份数目
测算某省份作为桥梁连接其他省
份间的作用

接近中心度 Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ
ＣＣｉ ＝ ｎ － １

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ

ｄｉｊ为省份 ｉ 和省份 ｊ 间的最短

距离
测算网络中省份之间的直接联系

式中，各系数含义同上。 当局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 大于 ０ 时，表示省份与其邻近省份的碳排放相似，空间集聚群可划

分为高高型（ＨＨ）和低低型（ＬＬ）聚类；当局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 小于 ０ 时，表示省份与其邻近省份的碳排放存在显著

差异，空间集聚群可划分为高低型（ＨＬ）和低高型（ＬＨ）聚类。

２　 中国省际碳平衡能力时空分异

选取 ２００５—２０２１ 年中国省际碳排放量、碳汇量和碳平衡能力均值的 ５０％、１００％、１５０％和 ２００％，将碳排

放量、碳汇量和碳平衡能力划分为低、较低、中等、较高和高 ５ 个等级，然后利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件的 ５ 级自然

断点分级法对 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２１ 年的碳排放、碳汇和碳平衡能力的空间分布进行勾勒。

图 １　 ２００５—２０２１ 年中国碳排放量与年均增长率变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２１

２．１　 碳排放时空分布特征

２００５—２０２１ 年，全国碳排放量呈持续性上升的趋势，碳排放量从 ５０８７．６７×１０６ ｔ 上升至 ９６６５．４４×１０６ ｔ，年均

增长率 ４．０９％（图 １）。 ２００５—２０１５ 年碳排放量年均增长率为 ５．３５％，到 ２０２１ 年下降至 ２．０３％，表明中国省际

碳排放量总体呈现增长态势但增速较慢。 原因可能是作为节能减排重要抓手的能源和产业结构在“十三五”
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期间得到显著优化，同时此阶段可再生能源制氢和新型储能技术等低碳技术得到显著突破，但由于长期以来

形成以化石能源为主的高碳能源结构，短时间内难以发生显著变化，碳排放量增长趋势仍将持续。
省际碳排放量整体表现为“东部高，中西部低”的特点，呈现显著空间集聚特征（图 ２）。 河北、山东、江

苏、内蒙古、山西、新疆和广东是碳排放活动最活跃的子区域，属于碳排放的核心地带，这种空间格局与它们的

人口基数、经济实力和能源消费显著相关，其中，广东 ２０２１ 年 ＧＤＰ 占全国的 １０．８５％，遥遥领先其他省份；河
北、山东、江苏则是东部重要省份，人口的高密度分布和产业的高度集聚，导致区域碳排放量较高；内蒙古、山
西和新疆属于煤炭资源丰富的大省，能源密集型产业较多，因而碳排放量相对较多。 在研究期内，碳排放的地

域差异并未随着时间的推移发生显著变化，这与经济活动中的关键区域维持了稳定的关系，呈现出显著的空

间集聚特征有关。

图 ２　 ２００５—２０２１ 年中国省际碳排放量空间分异

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２１

２．２　 碳汇量空间分布特征

２００５—２０２１ 年，全国碳汇量呈微增趋势，碳汇量从 １６５．７９×１０６ ｔ 上升至 １６７．９４×１０６ ｔ，年均增长率 ０．０８％
（图 ３）。 ２００５—２０１０ 年碳汇量年均增长率为 ０．１８％，到 ２０１０—２０１５ 年减少到－０．０５％，再到 ２０１５—２０２１ 年增

加到 ０．１１％，说明碳吸收量整体呈波动递增态势且增速相对缓慢。 其中，研究期内林地碳吸收量最高，约占总

碳吸收量的 ９３．６３％，成为全国各省份中最主要的碳汇，草地和水域湿地对碳吸收的贡献相对较小。 表明近年

来各省份稳步有序开展退耕还林还草、优化森林的结构和功能、加大人工针叶纯林改造力度、实施森林保护修

复重大工程等措施，促使林地面积逐渐扩大，２０２１ 年全国森林覆盖率达到 ２３％，相较 ２００５ 年增加了 １２．７５％，
从而区域的碳汇能力得到加强。

８００８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 ２００５—２０２１ 年中国碳汇量与年均增长率变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２１

研究期内省际碳汇量空间格局分布较稳定，总体呈现出“中西部高，东部低”的特点（图 ４）。 碳汇功能相

对较强的区域集中在东北地区和长江流域以南的地区，尤其是四川、云南、广西、黑龙江和内蒙古 ５ 个省份长

期处于碳汇量的高值区域，这些省份拥有覆盖面积较大的林地、水域湿地和草地等碳汇用地，对碳吸收贡献较

大；而东部地区的北京、天津、山东、河北、安徽、江苏和上海碳汇功能较弱，主要由于这些省份作为我国重要的

经济大省，城镇化水平和土地利用程度较高，加上相对较少的省份面积，所产生的碳吸收量微弱。 随着时间的

变化，中西部地区和东北地区的省际碳汇有所提升，全国整体的碳汇能力呈现改善态势。

图 ４　 ２００５—２０２１ 年中国省际碳汇量空间分异

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２１
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２．３　 碳平衡能力时空分布特征

２００５—２０２１ 年，全国碳平衡能力呈微减趋势，全国 ３０ 省份碳平衡能力均值从 １．２９ 下降至 １．１７，年均增长

率为－０．６６％（图 ５）。 ２００５—２０１０ 年碳平衡能力年均增长率为－１．４２％，到 ２０１０—２０１５ 年增加到 ０．１３％，再到

２０１５—２０２１ 年减少到 ０．６８％。 说明省际碳平衡能力整体呈波动递减态势且递减速度较为缓慢。 近 １７ 年全国

３０ 省份碳承载系数均值始终大于 １，表明全国平均的碳平衡能力较强，碳补偿率相对较高，全国约 ４３．３３％的

省份的 ＥＳＣ 始终大于 １，处于碳平衡能力较强的状态。

图 ５　 ２００５—２０２１ 年中国 ３０ 省份平均碳平衡能力与年均增长率变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２１

在研究期内，碳平衡能力的时空分布格局变化较小，呈“中部和西南高，东部和西北低”的分布特征

（图 ６）。 碳平衡能力的高值区域主要分布在云南、四川、广西、黑龙江、青海和海南等，主要原因在于这些省份

林草资源丰富，生态质量维持在相对较高的水平上，尤其是青海生态系统的固碳总量居全国第一，是巨大的碳

汇盈余区，海南蓝色碳汇的发展潜力也十分巨大，因而碳平衡能力较强。 低值区域主要分布在北京、天津、河
北、上海、广东、新疆、内蒙古等，这些省份大多处于经济较为发达的核心区，人口密集度较高，高污染、高排放

的产业活动集聚，如河北的钢铁和焦化等产业、广东的石化化工产业等，这些产业活动产生了大规模的碳排

放，此外新疆和内蒙古的碳排放量居全国前列，产业结构重型化和能源结构高碳化特征较为明显，是这些省份

碳平衡能力弱的主要原因。

３　 中国省际碳排放空间关联分析

３．１　 碳排放空间关联强度

为直观了解碳排放的空间关联结构，利用修正后的引力模型绘制 ２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２１ 年省

际碳排放关联强度图（图 ７），可以发现，随着时间的推移全国碳排放空间联系强度整体在不断加强，省份间碳

排放已形成较为复杂化、多线程的网络关联关系，省际碳排放联系的空间格局逐渐清晰。 ２００５—２０２１ 年，碳
排放空间联系紧密的省份主要分布在东部沿海地区和环渤海经济圈，以北京、上海、江苏、浙江、天津和广东为

代表的节点省份在碳排放空间关联网络中扮演着“主导者”的角色，与其他省份有显著关联关系，这与它们所

处地理位置优越、低碳技术先进和交通设施健全有关；西南、西北和东北地区的大部分省域经济发展相对落

后，交通便捷性相对较弱，因此辽宁、山西、宁夏和新疆等省际碳排放联系相对较少，全国碳排放空间网络整体

呈现出“核心⁃边缘”的结构特征。
３．２　 碳排放空间网络的结构分析

３．２．１　 碳排放空间网络的整体结构分析

为分析碳排放空间网络的整体特征，计算研究期内全国各省份碳排放网络密度、网络关联关系数、网络等
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图 ６　 ２００５—２０２１ 年中国省际碳平衡能力空间分异
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级度和网络效率（图 ８）。 研究期内网络关联度始终为 １，说明碳排放的空间结构具有良好的连通性和稳固

性，存在较为显著的空间溢出效应。 网络密度整体呈攀升态势，可见碳排放的空间关联性逐步加强。 但研究

期内网络关联关系数达到高峰值的 ２０１５ 年也仅有 １９６ 个，远远低于最大可能网络关系数 ８７０，说明中国省际

碳排放空间关联程度不够紧密，空间关联网络的紧密程度有待提升。 网络密度处于较低水平，在 ２０１５ 年达到

的最大值 ０．２２５，并未达到网络关联的最优状态。 因此，需要加强各省份间低碳发展的交流和合作，同时推动

省际间低碳技术、人力资源和资金等的空间优化配置。 网络等级度整体呈下降态势，说明阶级森严的网络关

联结构逐步弱化，边缘地带和从属位置的省际地位逐渐增强，碳排放网络的空间关联关系逐渐加强。 网络效

率整体呈现波动下降态势，由 ２００５ 年 ０．７５４ 下降至 ２０２１ 年 ０．７０５，年均下降 ０．３６％，说明省份与网络中其他省

份之间的联系逐渐密切，网络的稳定性有待强化。
３．２．２　 碳排放空间网络的个体结构分析

在测算 ２００５—２０２１ 年所有节点的中心性指标基础上，发现所有年份各节点中心性指标的数值并没有显

著差别，因此以 ２０２１ 年的中心性分析来揭示碳排放空间网络结构的个体特征（图 ９）。
（１）度中心度评价

度中心度是根据某个体与其他个体之间的实际联系数量来衡量该个体所处网络中心程度。 入度中心度

最高的省际主要处于网络的核心区和碳排放的高值区，其中，北京、上海、江苏、浙江、天津等经济较为发达省

份的入度中心度排名靠前，它们通常承接大量外部碳排放的溢出关系，属于空间关联网络中的核心地位。 这

些省份主要位于经济蓬勃发展的东部沿海地区，社会经济的快速发展带来了能源需求总量的持续增长，而自

身能源资源短缺，需要进行跨区域的能源资源调配，如北煤南运、西电东送、西气东输等，以满足负荷需求，因
此在碳排放空间关联网络中表现为溢出的承接方；同时这些省份由于经济发展水平较高，对于绿色技术的研
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图 ７　 ２００５—２０２１ 年中国省际碳排放空间关联网络
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图 ８　 ２００５—２０２１ 年中国省际碳排放整体网络特征演变趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２１

发投入也远远高于其他省份，获得的绿色专利授权数量也遥遥领先，处于绿色技术创新的重点地区，能够通过

绿色技术外溢，与其他省份保持密切联系。 而出度中心度较高的省际主要位于邻近碳排放量较大的集聚区，
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其中，广东、甘肃、湖北、重庆和贵州等为首的中西部核心地区的出度中心度始终高于均值，可能原因是这些省

份大多能源资源富裕，经济发展相对缓慢，自身产业结构偏向重化工业，能够通过能源资源外溢，与其他省份

形成显著的扩散和溢出效应，在空间网络中始终表现出强烈的溢出势力。

图 ９　 ２０２１ 年中国省际碳排放空间关联网络的中心性分析

Ｆｉｇ．９　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０２１

（２）中介中心度评价

中介中心性表示某节点在连通其他两两关联节点间起到的“桥梁”作用，对其他节点关联关系的控制程

度。 中介中心度高于平均水平的省份有广东、上海、江西、重庆、北京、甘肃、江苏、广西、湖南、福建，表明这些

省份在碳排放网络中显著扮演着“中介”和“枢纽”角色，能显著控制其他省份之间碳排放的关联关系。 以广

东、上海、重庆、北京、福建为代表的东中部核心省份，对低碳发展所需的研发人才、科技投入、产业转移以及低

碳技术等重要资源要素的流动具有较强的掌控力，易与其他省份建立密切的合作联系，整体碳排放量和流动

量较高，处于碳排放权交易试点建设的重点地区，影响其他省份碳排放交流的能力较强。 而囿于地理位置偏

僻、基础设施落后以及人口规模小等因素，吉林、宁夏和新疆排名靠后，中介中心度均为 ０，难以对其他省份的

碳排放起到传递和控制作用。
（３）接近中心度评价

接近中心度是根据某个体与其他个体之间产生联系的平均距离来衡量该个体与其他个体关联密切程度
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的指标。 内向接近中心度的高值集聚于东中部地区，这些省份普遍存在将全国最好的政策制度、经济资源、科
技文化、公共设施等集中于一体的现象，处于科技创新、人口流动和经济中心。 因此，这类省份碳排放行为的

改变能快速影响其他省际的碳排放行为，在碳排放空间网络中扮演“中心行动者”角色，典型的内向接近中心

度高值省域有上海、江苏、北京、浙江、天津、河北等。 而外向接近中心度高值区基本分散于东北地区和西部地

区，说明这些省份获取技术、信息、资本、人力等要素的能力较弱，同时受其他省份碳排放行为的拉动效果不明

显，在空间网络中扮演“被动者”角色，此类特征较为明显的省份有新疆、宁夏、青海、黑龙江、广西、贵州等。
３．２．３　 碳排放空间网络的整体与个体结构分析的区别与联系

总而言之，中国省际碳排放空间关联网络的整体与个体结构分析之间既存在区别又存在联系。 两者的区

别在于，整体结构分析（网络密度，网络关联度，网络等级度，网络效率）基于整体视角反映中国省际碳排放网

络的关联程度和等级体系，个体结构分析（度中心度，中介中心度，接近中心度）则基于个体视角反映节点省

份在碳排放网络中扮演的角色和发挥的作用。 两者的联系在于，整体和个体结构的改变均会影响中国省际的

碳排放量，且两者相互依存、互相影响。 具体分析：提升度中心度意味着北京、上海、江苏、浙江等省份的核心

辐射扩散能力增强，通过人才集聚、科技创新等资源优势产生“虹吸现象”及低碳技术溢出效应，易与其他省

份保持密切的合作联系，进而提升网络的通达性和稳定性。 提升接近中心度意味着上海、北京、江苏、浙江、河
北等省份能快速与其他省份建立互动交流渠道，推动绿色产业、科技人才、低碳技术及清洁能源等资源要素的

流通性和集聚性，降低欠发达地区的资源配置成本和技术创新成本，强化了碳排放网络的空间联动效应。 提

升中介中心性意味着整体网络中的节点省份与其他节点省份的“自主性”越强，广东、上海、重庆、北京、福建

等省份在网络中起到 “中介”和“桥梁”的作用越显著，产业转移、能源输送、技术溢出等方式的“便捷”渠道增

多，通过联动周边省份进而实现了更广泛的区域协同发展和资源要素共享，从而推动空间关联关系的日益深

入并逐渐往复杂化方向发展。 因此，只有深入分析整体和个体网络结构，才能制定行之有效的差异化减排

策略。
３．３　 块模型分析

以 ２０２１ 年为例，为深入分析网络中各节点角色，利用 Ｕｃｉｅｎｔ 中的 ＣＯＮＣＯＲ 模块，将 ３０ 个省份划分为 ４
个板块，见表 ２。 ２０２１ 年碳排放空间关联网络共存在 １９２ 个关联关系，其中 ２８ 个关联关系存在于板块内部，
占总关系数的 １４．５８％，１６４ 个存在于板块外部，占总关系数的 ８５．４２％，说明内部关联关系较弱，存在明显的溢

出效应。 板块一期望内部关系比例 １０．３５％小于实际内部关系比例 １６．６７％，外部省份碳排放流入强度大于板

块内省份向外流入强度，属于“净收益板块”，主要包括北京、上海、天津、江苏 ４ 个省份。 板块二期望内部关

系比例 ６．９０％大于实际内部关系比例 ０％，同其他省份存在较多的关联关系，但其内部省份间没有关联关系，
属于“经纪人板块”主要包括福建、浙江、广东 ３ 个省份。 板块三期望内部关系比例 ３１．０４％大于实际内部关系

比例 １０．２９％，板块四期望内部关系比例 ４１．３８％大于实际内部关系比例 ２１．５２％，板块内省份碳排放向外部的

流出强度远大于外部省份的流入强度，因此均属于“净溢出板块”，主要包括云南、四川、贵州、新疆、海南等 ２３
个省份。

表 ２　 中国省际碳排放空间关联网络板块间的溢出效应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

板块
Ｐｌａｔｅ

省份个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

接收关系数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｒｅｃｅｉｖｅｄ

溢出关系数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｖｅｒｆｌｏｗ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

板块内
Ｉｎｓｉｄｅ ｐｌａｔｅ

板块外
Ｏｕｔｓｉｄｅ ｐｌａｔｅ

板块内
Ｉｎｓｉｄｅ ｐｌａｔｅ

板块外
Ｏｕｔｓｉｄｅ ｐｌａｔｅ

期望内部
关系比例 ／ ％

Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｒａｔｉｏ

实际内部
关系比例 ／ ％
Ａｃｔｕａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｒａｔｉｏ

板块类型
Ｐｌａｔｅ ｔｙｐｅ

板块一 Ｐｌａｔｅ１ ４ ４ ８５ ４ ２０ １０．３４５ １６．６６７ 净收益板块

板块二 Ｐｌａｔｅ２ ３ ０ ３５ ０ ２１ ６．８９７ ０．０００ 经纪人板块

板块三 Ｐｌａｔｅ３ １０ ７ ２５ ７ ６１ ３１．０３４ １０．２９４ 净溢出板块

板块四 Ｐｌａｔｅ４ １３ １７ １９ １７ ６２ ４１．３７９ ２１．５１９ 净溢出板块
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　 　 为了深入研究板块间的溢出关系，通过计算网络的密度矩阵和像矩阵识别板块间的传导机制，见表 ３。
同时，通过板块间互动交流图更能明晰板块间的溢出关系（图 １０），图中箭头指向代表板块间溢出关系的流

向。 整体网络在 ２０２１ 年的碳排放网络密度是 ０．２２１，因此，把 ３０ 个省份分成的四个板块之间的网络密度进行

赋值，大于网络密度 ０．２２１ 的赋值为 １，低于网络密度 ０．２２１ 的赋值为 ０，最终将密度矩阵转化为像矩阵。 由表

３ 可知，板块内部关联关系较为松散，溢出关系较为显著。 其中，板块一借助自身条件的优越性，接收来自板

块一内部、板块二、板块三和板块四的溢出关系，板块二在网络中同时存在外部的溢出关系和接收关系，发挥

“枢纽”作用，板块三和板块四均存在外部溢出关系。 总体来说，中国省际碳排放空间网络中四个板块间的关

联关系不够密切，未来应注重板块间的联动，协同实现低碳绿色发展。

表 ３　 中国省际碳排放空间关联网络板块的密度矩阵和像矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

板块
Ｐｌａｔｅ

密度矩阵 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ 像矩阵 Ｉｍａｇｅ ｍａｔｒｉｘ

板块一
Ｐｌａｔｅ１

板块二
Ｐｌａｔｅ２

板块三
Ｐｌａｔｅ３

板块四
Ｐｌａｔｅ４

板块一
Ｐｌａｔｅ１

板块二
Ｐｌａｔｅ２

板块三
Ｐｌａｔｅ３

板块四
Ｐｌａｔｅ４

板块一 Ｐｌａｔｅ１ ０．３３３ ０．１６７ ０．１５０ ０．２３１ １ ０ ０ １
板块二 Ｐｌａｔｅ２ ０．５００ ０．０００ ０．４３３ ０．０５１ １ ０ １ ０
板块三 Ｐｌａｔｅ３ ０．７５０ ０．８６７ ０．０７８ ０．０３８ １ １ ０ ０
板块四 Ｐｌａｔｅ４ ０．９４２ ０．１７９ ０．０４６ ０．１０９ １ ０ ０ ０

图 １０　 中国省际碳排放空间关联网络四大板块成员构成及互动关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｂｌｏｃｋｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

４　 中国省际碳平衡分区空间优化

４．１　 碳平衡分区及区域特征分析

首先确定碳平衡大区，基于对碳生态承载系数的计算，将中国省际划分为 ２ 类区域：总体碳汇区和总体碳
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排区。 再叠加局部空间自相关的空间集聚性和碳排放空间网络关联模块的实证结果，将碳平衡大区划分为 ６
类碳平衡分区（图 １１），即：集中碳汇区、局部调节区、核心⁃联动碳排区、核心⁃联动孤岛区、一般⁃联动碳排区、
一般－孤岛碳排区。 碳平衡分区的划定依据和特征如表 ４。

图 １１　 中国省际碳平衡分区划定过程

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

４．２　 碳平衡分区关键省域识别

为强调省际碳排放的空间公平性，利用中心性分析和块模型分析对碳排放网络中的关键省域进行识别，
有利于明晰“双碳”目标驱动下各省份需要担负的减排责任。 中国碳平衡分区的关键省域被划分为 ３ 种类

型，即核心省域、桥梁省域和行动省域（表 ５）。
４．３　 碳平衡分区管控方案及建议

基于对中国省际单元碳排放量、碳汇量、碳生态承载系数、碳排放网络空间关联模型和探索性空间分析方

法等相关研究，最终，中国 ３０ 个省（自治区、直辖市）被划分为 ６ 种碳平衡功能区和 ３ 种关键省域（图 １２）。
碳平衡分区侧重于以低碳发展为导向，为推动中国省际深度协同创新发展提供借鉴参考。 因此针对碳平

衡功能区的特点，确定各个分区未来的优化方向，从而提出区域间的科学地协同减排方案。
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表 ４　 碳平衡分区划分依据及特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｚｏｎｉｎｇ

碳平衡大区
Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅｄ ｒｅｇｉｏｎ

碳平衡功能区
Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｉｏｎ

区域划分依据
Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ

区域特征
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

总体碳汇区
Ｏｖｅｒａｌｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｒｅａ 集中碳汇区

ＥＳＣ＞ １，且属于碳汇量的 ＨＨ 聚
类区

面积占整体区域的 １１．７０％，该区域碳汇量相对
较高，碳汇功能较碳排功能显著突出，属于碳
汇高值集聚区

局部调节区
ＥＳＣ＞１，且属于碳汇量的 ＨＨ 聚类
区以外的区域

面积占整体区域的 ３７．３７％，该区域碳汇功能相
对较强，但是碳汇绝对量较为有限，且未形成
集中连片区

总体碳排区
Ｏｖｅｒａｌｌ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｒｅａ

核心⁃联动碳排区
ＥＳＣ＜１，碳排量的 ＨＨ 聚类区，且
属于网络的核心节点

面积较小，占整个区域的 １．９９％，该区域碳排功
能相对较强，碳排放的空间集聚性和关联性十
分显著，属于碳排放活动最密集、最活跃的
地区

核心⁃孤岛碳排区
ＥＳＣ＜１，碳排量的 ＨＨ 聚类区，且
不属于网络的核心节点

面积占整个区域的 ７．６６％，该区域仍是碳排放
的集中高值区，碳排放功能仍然相对较强，与
其他省份的碳排放活动有一定关联关系，但不
处于网络中的核心位置。

分散⁃联动碳排区
ＥＳＣ＜１，碳排量的 ＬＬ 聚类区，且属
于网络的核心节点

本研究中不存在此类型区域

分散－孤岛碳排区
ＥＳＣ＜１，碳排量的 ＬＬ 聚类区，且不
属于网络的核心节点

本研究中不存在此类型区域

一般⁃联动碳排区
ＥＳＣ＜１，不属于碳排量的 ＨＨ 或 ＬＬ
聚类区，且属于网络的核心节点

面积占整个区域的 ４．９９％，该区域碳排放活动
没有明显的集聚特征，但与其他省域之间碳排
放活动的关联较为密切

一般⁃孤岛碳排区
ＥＳＣ＜１，不属于碳排量的 ＨＨ 或 ＬＬ
聚类区，且不属于网络的核心节点

面积占整个区域的 ３６．３０％，该区域既没有碳排
放活动的集聚效应，也没有融入碳排放网络的
核心区，因而难以感知其他省域碳排放行为的
改变，自主减排能力微弱

表 ５　 中国省际碳排放网络关键省域识别及特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｋｅｙ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

省域类型
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｔｙｐｅ

识别依据
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｂａｓｉｓ

区域特征
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

核心省域
Ｃｏｒｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

入度中心度较高且属于网络中的核心节点的
省域

处于碳排放网络中的核心位置，具有显著影响网络中其他省
域碳排放行为的能力

桥梁省域
Ｂｒｉｄｇｅｓ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

中介中心度较高且属于网络中“经纪人板块”的
省域

在沟通碳排放网络核心和边缘区之间发挥着枢纽作用，对维
持整个网络的稳定性具有重要意义

行动省域
Ａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

内向接近中心度较高属于网络中“净溢出板块”
的省域

在网络中与其他省域间有距离最短的联系，可更快地影响网
络中其他省域的碳排放行为

（１）集中碳汇区（广西、云南、贵州、吉林）： 此类区域林地和草地面积较大，社会生产活动强度较弱，生态

压力较小，碳汇功能较为突出，并且对其他地区的碳溢出具有吸收作用，有利于缓解全省碳压力。 因此，该区

域未来发展要重点提升生态涵养功能，注重保护和增加森林和草原的范围，严格界定区域开发边界，划定生态

保护区；同时依托当地丰富的自然资源，推动发展生态旅游业，催生环境友好型的新产业新模式。
（２）局部调节区（重庆、福建、甘肃、四川、陕西、青海、江西、湖南、湖北、黑龙江、海南）：这类区域蕴藏着相

对丰富的能源资源，可为能源依存度较高的地区输送能源，在碳排放网络中表现出空间溢出效应，一定程度上

能起到联动作用。 此外，该区域还接收经济发达地区转移的高耗能高污染产业，生态压力相对较高。 因此，该
区域应提高对高碳产业的准入门槛，与发达地区的技术、人力等生产要素，以及研发、制造等生产性服务业形

成密切互动，引入新的低碳技术和生产方式等，努力降低由于接收资源密集型和高载能产业带来的影响；同时

积极开发太阳能、水能、风能等可再生清洁能源，从而不断向北京、上海、天津、江苏等因自身资源禀赋无法满

７１０８　 １８ 期 　 　 　 郭文强　 等：中国省际碳排放空间关联网络结构特征及碳平衡分区 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １２　 中国省际碳平衡分区与关键省域空间分布

　 Ｆｉｇ． １２ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｚｏｎｅｓ

ａｎｄ ｋｅｙ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

足经济发展的省份输送可再生能源。
（３）核心⁃联动碳排区（河南）：该区域经济发展较

快，人口密集，工业化、城镇化程度高，导致碳排放总量

高、强度大，当地碳汇资源远不能抵消碳排放，造成严重

的生态赤字。 此外在碳排放网络中处于较中心位置，辐
射影响能力较强。 因此，该区域应重点关注和积极调节

其经济发展模式，基于低碳发展理念，重新调整过度拥

挤的产业布局，并加强对重点行业实施减排措施；同时

利用自身辐射能力，鼓励开展碳交易试点工作、提升能

源利用效率和低碳清洁能源替代行动，带动周边地区碳

排放行为的改变。
（４）核心⁃孤岛碳排区（山西、山东、河北、辽宁）：该

区域经济发展基础较好，能源资源拥有量较高，通常以

能耗显著、效率次优的重工业为主，工业基础雄厚，整体

碳排放量较大。 此外，它们地处北京、天津、江苏等发达

地区的周围，承担着东西部地区之间碳排放要素资源的

输送，在关联网络中处于网络枢纽的位置。 因此，该区

域应以产业转型绿色发展为导向，调整能耗结构，积极提升能耗效率和功能集约化生产，加快实现产业转型升

级；同时发挥地区间协同减排的中介作用，促进低碳技术的流通速度。
（５）一般⁃联动碳排区（北京、上海、天津、浙江、江苏、广东）：在碳排放网络中，该区域对其他地区的劳动

力、信息技术、资金等要素的流入具有虹吸效应，成为空间关联网络中的受益方，并且在网络中居于主导位置，
与其他地区存在较多的关联关系。 因此，该区域应积极调整产业结构优化升级，大力发展第三产业和高新技

术产业，减少高能耗高污染产业的发展，多发展以低碳技术为依托的生产性服务业和制造业等；同时有效利用

北京、天津、上海等核心节点的影响力和经济辐射，加强减排降碳和能源结构转型的先进示范作用，鼓励率先

应用成熟的绿色低碳技术、经验和制度设计，带动边缘省份的低碳发展，实现区域有效同步推进协同减排。
（６）一般⁃孤岛碳排区（安徽、新疆、宁夏、内蒙古）：该区域大多能源富足而经济落后，地理位置较为偏僻，

交通基础设施不太健全，与其他省份的互动交流较少，受到其他省份的溢出效应较弱，在碳排放空间网络中处

于“被支配”的边缘位置。 因此，该区域需要上级政府提供一定的财政、技术支持，帮助其引进先进的能源和

低碳技术，引导其建立和完善碳交易市场；同时给予适当的优惠支持政策，重点建立不同经济发展水平地区之

间的技术、能源、产业合作渠道，加强地区之间的空间关联。
同时，根据中国省际碳排放网络关键省域识别及特征，尝试提出相关的低碳优化建议：
（１）核心省域（北京、上海、江苏、浙江、天津、广东）：该类省域未来适合在创新层面发力，以具有根本性、

引领性和原创性影响的开发、研究、设计等方向为导向，充分发挥低碳转型引领作用。 如设立“双碳”技术创

新试验区、碳源碳汇立体监测示范区等。
（２）桥梁省域（浙江、广东、福建）该类省域未来适合在传输层发力，充分利用自身的地理位置和制度政策

交流等优势，以及地区之间所形成的比较优势，加快比较优势较强省份人才、技术和资金的输出，强化比较优

势较弱省份能源的高质量输送，构建地区之间交流合作的渠道，以减少碳排放在网络中的转移。
（３）行动省域（河北、河南、山东、湖南、湖北、江西、安徽、山西、内蒙古）：该类省域未来适合在应用层发

力，积极将绿色低碳技术、高端技术人才和资本等资源要素应用到提高能源利用率等路径上来，同时依托自身

优势资源开发风电、光伏等清洁能源，提高碳排放的经济效益。
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５　 结论与讨论

在测算中国省际碳排放、碳汇和碳平衡能力的基础上，基于修正后的引力模型构建碳排放空间关联矩阵，
利用社会网络分析方法揭示中国省际碳排放网络的结构特征，并划分碳平衡分区以及试图提出低碳发展策

略。 研究结论主要如下：
（１）２００５—２０２１ 年中国省际碳排放量总体呈攀升态势，碳汇量呈波动微增趋势，但年均增长率均表现为

下降趋势。 整体来看，碳排放量呈现“东部高，中西部低”的空间分布特征，碳汇量呈“中西部高，东部低”的特

点。 研究期内碳平衡能力呈微减趋势，但碳补偿率相对较高，全国约 ４３．３３％的省份处于碳平衡较强的状态。
（２）研究期内中国省际碳排放空间关联关系紧密且规模较大，空间网络的关联性和稳定性持续提升，空

间分布格局逐渐清晰，呈现“核心⁃边缘”式递减趋势，北京、上海、江苏、浙江、天津和广东位于网络中的核心领

导地位。
（３）碳平衡功能区以碳生态承载系数、碳排放空间关联网络和探索性空间数据分析为依据，将中国省际

细分为集中碳汇区、局部协调区、核心⁃联动碳排区、核心⁃孤岛碳排区、一般⁃联动碳排区和一般⁃孤岛碳排区 ６
种区域类型，同时识别了核心省域、行动省域和桥梁省域等 １８ 个关键省域，并试图提出协同减排的区域化对

策建议。
但本文还存在一定局限性，需要在后续研究中加以解决。 第一，在碳排放估算方面，本文选取的是 ３０ 个

省份的化石能源消费碳排放数据，如果后期的研究能准确获取化石能源消费、工业生产活动、农业生产活动、
土地利用变化、废弃物处理和生物呼吸作用这 ６ 个方面的碳排放数据，这样计算出的碳排放总量与实际排放

量基本一致；第二，在碳排放空间网络的构建中，各省份之间的碳排放要素难以恰当量化，这也是后期研究的

一个方向；第三，碳平衡分区聚焦于我国各个省份，涉及到的碳平衡分区是基于省级层面，随着数据资料的可

获得性和完整性，可以考虑以市域甚至是县域为单位进行碳平衡分区的研究，那么会更有利于区域协同减排

的实现。
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