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中国省际碳排放绩效空间关联效应及影响因素

王奕淇，甄雯青∗

长安大学经济与管理学院，西安　 ７１００６４

摘要：提高碳排放绩效是促进环境与经济平衡，推动区域协同可持续的关键所在。 借助超效率 ＳＢＭ 模型测算中国 ３０ 个省份

２００５—２０２２ 年的碳排放绩效，并采用修正的引力模型和社会网络分析法对网络的结构特征、相互关系的传递路径、网络效应和

网络影响因素进行分析，结果显示：①中国碳排放绩效显著增长，其空间关联网络特征明显，表现为以“北京—上海”双核为中

心的东密西疏格局，并逐渐形成复杂化、紧密化的网络分布。 ②网络中板块内的关系数量明显低于板块间，“净溢出”和“净受

益”板块间的直接联系和关联程度增强，“双向溢出”和“经纪人”板块的影响作用逐渐减弱。 ③关联网络的整体和个体结构特

征均显著影响碳排放绩效，提升网络密度、关联关系数、度数中心度、接近中心度和中介中心度，降低网络效率和网络等级度可

以有效提高碳排放绩效。 ④空间距离缩小，经济发展、技术创新、对外开放和城镇化水平的差异扩大可以显著提升网络的关联

强度，产业结构、人口密度、环境规制、能源消费强度差异对网络关联强度的影响大小和方向表现出阶段性特征。
关键词：碳排放绩效；空间关联网络；社会网络分析；网络效应；影响因素
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温室气体排放引起的气候变化问题引起全球的高度关注，碳达峰和碳中和已成为世界主要国家关注的重

要议题［１］。 ２０２１ 年 １０ 月，国务院印发《２０３０ 年前碳达峰行动方案》，明确提出对于单位国内生产总值二氧化

碳排放比，２０２０—２０２５ 年要降低 １８％，２００５—２０６０ 年要下降 ６５％以上。 ２０２２ 年 １０ 月，习近平总书记在二十

大报告中提出推进绿色低碳发展，积极稳妥推进碳达峰碳中和，有计划分步骤实施碳达峰行动，积极参与应对

气候变化全球治理。 在此背景下，改善碳排放绩效成为推动社会经济向低碳转型发展的重要举措，这一举措

对于中国实现“双碳”目标、成功进行低碳转型、重塑环境与经济之间的关系起到至关重要的作用。 因此，对
碳排放绩效展开深入研究，探讨空间关联网络的形成机制和演变特征，找准不同地区的发展定位，对提高环境

保护质量，推进中国实现绿色发展具有重要意义。
碳排放绩效是社会发展过程中要素投入与最终产出间关系变化的结果，是揭示环境与经济平衡、可持续

发展的重要指标［２］。 碳排放绩效作为环境绩效评估的关键组成部分，现有研究主要围绕碳排放绩效的测算

及影响因素展开探讨。 对于碳排放绩效的测算，传统 ＤＥＡ 方法忽视了非期望产出，可能会导致测算结果出现

误差［３］，部分学者在此基础上进行改进，利用 ＤＥＡ⁃Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ［４］、超效率 ＳＢＭ 模型［５］、非径向方向性距离函

数［６］等方法进行测度。 对于碳排放绩效的影响因素，学者们发现技术进步是促进碳排放绩效提高的主要源

泉［７］，产业结构与能源结构的优化升级可显著提升碳排放绩效［８—９］，贸易开放为企业引进先进技术和设备，通
过利用技术模仿学习效应改善碳排放绩效［１０］，同时跨国企业的参与导致国内市场竞争加剧，本土企业基于成

本减少研发投入，阻碍了碳排放绩效的提高［１１］。 说明从投入产出角度对碳排放绩效进行评价可有效确定资

本、劳动、能源等要素的配置调整方向，同时从技术创新、产业结构、能源结构、贸易开放等指标出发深挖其影

响因素，可为提升碳排放绩效提供新的视角。
随着空间计量技术的进步及区域协同减排活动的推进，学者们开始从空间视角对碳排放绩效进行探讨。

对碳排放绩效空间尺度的研究主要是通过利用核密度估计［１２］、变异系数［１３］、泰尔指数［１４］、空间自相关［１５］、马
尔科夫链［１６］、标准差椭圆［１７］、收敛性检验［１８—１９］等方法，分析碳排放绩效的空间分异、空间溢出以及空间收敛

等问题。 在这一过程中，碳排放绩效逐渐突破了传统的地理邻近局限，呈现出复杂的空间关联网络特征［１］。
然而，传统的空间计量方法通常从“属性角度”出发对地理上的相邻关系进行研究，无法揭示碳排放绩效的空

间关联网络特征［２０］。 部分学者引入社会网络分析法（ＳＮＡ）对碳排放的空间关联关系进行考察，利用碳排放

的“关系数据”刻画其空间关联网络，如张帅等［２１］、李爱等［２２］、Ｃｈｅｎ 等［２３］、方大春和王琳琳［２４］ 利用社会网络

分析法对中国省域、城市群、行业等碳排放的空间关联网络结构进行探讨。 但随着社会区域交流日益频繁，缺
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少对区域间“关系数据”的识别不利于实现跨区域协同治理，同时目前采用社会网络分析法进行空间层面的

研究十分有限，对中国碳排放绩效空间关联网络特征形态讨论不足，不利于制定差别化减排增效政策。
综上所述，现阶段的研究主要聚焦于碳排放绩效的测算、影响因素及传统空间尺度，仍存在进一步探讨的

空间，一是现有碳排放绩效的研究大多是考虑区域的邻近效应，鲜有关注碳排放绩效在全国省域范围内可能

形成的空间关联效应；二是基于“属性数据”而非“关系数据”，导致研究结果无法揭示碳排放绩效的空间关联

网络特征，也无法明晰各区域在空间关联网络中的地位；三是现阶段对于碳排放绩效影响因素的探讨，主要是

使用传统计量方法进行检验，鲜少从空间网络视角考察影响其空间网络关联“关系”的影响因素。 鉴于此，本
文以中国省域的碳排放绩效为研究对象，在构建超效率 ＳＢＭ 模型测度碳排放绩效的基础上，利用修正的引力

模型和社会网络分析法，对中国碳排放绩效的空间关联网络特征、关联网络效应及其影响因素进行研究。 可

能的边际贡献在于：一是基于“关系数据”探究中国碳排放绩效的空间关联网络特征和聚类方式，深入剖析各

省在网络中的地位与角色；二是对空间关联网络效应进行探讨，厘清网络整体和个体特征对碳排放绩效的影

响，为减碳增效提供了区域层面的指导思路；三是利用 ＱＡＰ 回归模型研究碳排放绩效空间关联网络的影响因

素，为优化碳排放绩效空间关联网络、降低区域间的碳排放绩效差异提供参考依据。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 碳排放绩效测算

当今社会经济要素与碳排放关系紧密，并对区域低碳协调和绿色均衡发展具有重要意义［２５］。 因此，考虑

碳排放绩效测算存在非期望产出的实际需求，借鉴杨玉珍等［２６］的研究选取包含非期望产出的超效率 ＳＢＭ 模

型对中国碳排放绩效进行核算。 参考于向宇等［２７］、何艳虎等［２８］的研究，从资本、劳动和自然资源三个层面确

定碳排放绩效的投入要素，并根据 Ｋｈａｎ 等［２９］、徐琼等［３０］的研究，采用经济和社会层面的指标表示期望产出、
环境污染层面即二氧化碳排放量表示非期望产出，详见表 １。

表 １　 中国碳排放绩效指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

三级指标（单位）
Ｔｈｉｒｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

投入要素 资本投入 资本存量 永续盘存法计算的资本存量 ／ 亿元

Ｉｎｐｕｔ 劳动投入 就业水平 各省年末就业总人数 ／ 万人

自然资源投入 能源投入 能源消费总量 ／ 万 ｔ 标准煤

土地投入 城市建设用地面积 ／ ｋｍ２

期望产出 经济效益产出 经济增长 国内生产总值 ＧＤＰ ／ 亿元

Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｏｕｔｐｕｔ 社会效益产出 技术进步 专利申请授权量 ／ 项

生活水平 移动电话交换机容量 ／ 万户

医疗卫生机构数 ／ 个

生活垃圾无害化处理量 ／ ｔ

非期望产出 Ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｏｕｔｐｕｔ 环境污染 废气排放 二氧化碳排放量 ／ 万 ｔ

１．２　 修正的引力模型

现有研究对区域间关联关系的确定多采用向量自回归（ＶＡＲ）模型［３１］ 和引力模型［２２］。 ＶＡＲ 模型存在对

滞后阶数变量的选择过于敏感、无法刻画空间网络演变趋势以及对溢出关系描述的精确性较低等缺点［３２］，而
引力模型更适合处理总量数据，并且能够考虑经济地理距离因素的综合影响，更适用于对空间关联关系及作

用的研究［３３］。 因此，借鉴张正峰［３４］的研究，采用修正的引力模型探讨中国碳排放绩效的空间关联关系，公式

如下：

Ｓｉｊ ＝ ｋｉｊ×
３ ＣＥ ｉＰ ｉＧ ｉ ＋

３ ＣＥ ｊＰ ｊＧ ｊ

Ｄ２
ｉｊ

，ｋｉｊ ＝
ＣＥ ｉ

ＣＥ ｉ＋ＣＥ ｊ
，Ｄｉｊ ＝

ｄｉｓｉｊ
ｐｇｄｐｉ－ｐｇｄｐｊ

（１）
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式中，Ｓｉｊ表示 ｉ 省份对 ｊ 省份的碳排放绩效空间关联强度，ｋｉｊ为 ｉ 和 ｊ 省份的引力系数，反映 ｉ 省份对两省间碳

排放绩效关联强度的贡献率，ＣＥ、Ｐ、Ｇ、ｐｇｄｐ 分别为碳排放绩效、年末人口数、国内生产总值和人均国内生产

总值，Ｄｉｊ和ｄｉｓｉｊ分别代表 ｉ 和 ｊ 省份之间的经济地理距离和地理距离。 进一步参考魏燕茹［３５］和吉雪强［１］ 的做

法对矩阵进行二值化处理，以历年引力矩阵的每行引力值均值作为阈值 Ｑ，当 Ｓｉｊ≥Ｑ 时，表示 ｉ 省份对 ｊ 省份

的碳排放绩效存在空间关联关系，关联度数值记为 １；当 Ｓｉｊ＜Ｑ时则表明不存在空间关联关系，关联度数值记

为 ０。
１．３　 社会网络分析法

社会网络分析法（ＳＮＡ）是以“关系”为基本分析单位，通过一系列节点和边构建整个关联网络，分析“关
系数据”的网络特征。 借鉴赵林［３６］的研究，基于中国碳排放绩效空间关联网络二值矩阵，采用社会网络分析

法从整体网络特征、个体网络特征和块模型三个层面对碳排放绩效关联网络结构及聚类特征进行刻画，识别

各省份的角色地位与互动发展模式。
１．３．１　 整体网络特征

参考王凯［３７］的研究，选取网络密度、网络关联度、网络等级度和网络效率四个指标来表征中国碳排放绩

效空间关联网络的整体结构特征。 其中，网络密度用来反映各省份在网络中联系的紧密程度，网络密度越大，
空间关联程度及各省份间的相互影响能力越强。 网络关联度反映网络的稳健性和脆弱性，网络关联度越接近

１，说明各省份间存在网络效应且关联关系越稳健。 网络等级度反映各省份在网络中的地位差异，当网络等级

度升高时，“领导”角色对要素的控制作用更加明显，处于网络边缘地位的省份增多。 网络效率表示各省份之

间的连接效率，该值越低，网络越稳定，各指标的计算公式参见文献［１］。
１．３．２　 个体网络特征

选取度数中心度、接近中心度和中介中心度对中国碳排放绩效空间关联网络的个体结构网络特征进行探

究。 度数中心度表示该省份与其他省份之间存在的直接关联关系程度，度数中心度越高，表明直接相连的关

联路径越多，距离网络中心位置越近，对其余省份的影响作用也越强；此外，度数中心度可分为点入度和点出

度，分别表示该省份的受益水平和外溢影响。 接近中心度反映该省份与其他省份快速交流能力与协同的紧密

程度，接近中心度越高，说明省份间的最短路径距离越小，越接近中心行动者的地位，能够更快地产生联系并

实现相关要素的交流。 中介中心度表示该省份对其他省份关联联系建立的重要程度，中介中心度越高，该省

份的中介和桥梁作用越显著，各指标的计算公式参见文献［２２］。
１．３．３　 块模型分析

块模型是由 Ｗｈｉｔｅ 和 Ｂｏｏｒｍａｎ［３８］提出识别网络位置及角色地位的方法，该方法将各节点聚类划分成不同

板块，并根据关联方向分析板块间的相互作用及传递方式，探究网络内部结构状态，揭示各省份在板块内外部

转移关系中的地位和角色。 借鉴方大春［２４］ 和邵帅［３９］ 的评价规则，将中国碳排放绩效空间关联网络划分为

“净受益”、“净溢出”、“经纪人”和“双向溢出”四种板块类型。 其中，“净受益”板块接收来自其他板块的关系

明显多于对外的溢出关系，在网络中扮演受益者角色；“净溢出”板块向其他板块的发出关系数多，接收关系

及对板块内部的发出关系数较少，具有溢出效应；“经纪人”板块与外部板块之间存在频繁的接收和发出关

系，同外部板块的联系更多，在网络中发挥中介作用；“双向溢出”板块与板块内外部均有较多的发出关系，但
接收外来关系较少，对板块内外部具有双向溢出效应。
１．４　 空间关联网络效应及影响因素分析

１．４．１　 空间关联网络效应分析

借鉴刘华军［４０］和邓世成［４１］的研究，从碳排放绩效整体和个体网络结构特征两个层面出发，检验空间关

联网络对中国碳排放绩效的空间效应。 整体网络效应分别以中国碳排放绩效和省际碳排放绩效的标准差作

为被解释变量，对四个整体网络特征指标进行 ＯＬＳ 回归；个体网络效应以各省的碳排放绩效作为被解释变

量，利用个体网络结构特征指标作为解释变量，结合 Ｈａｕｓｍａｎ 检验结果进行回归分析，公式如下：
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ｌｎＣＥ′＝αｆ＋βｆ ｌｎＺＴ，ＺＴ＝Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４

ｌｎＣＥ″＝αｇ＋βｇ ｌｎＺＴ，ＺＴ＝Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４

ｌｎＣＥ‴＝αｏ＋βｏ ｌｎＧＴ，ＧＴ＝Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中，ＣＥ′、ＣＥ″、ＣＥ‴分别为中国碳排放绩效、省际碳排放绩效的标准差和各省的碳排放绩效；αｆ、αｇ、αｏ 为回归

方程的常数项；ＺＴ 和 ＧＴ 分别表示整体和个体网络特征指标，其中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４ 分别为网络密度、网络效率、
网络等级度、关联关系数，Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３ 则分别表示度数中心度、接近中心度和中介中心度。
１．４．２　 ＱＡＰ 模型

对碳排放绩效空间关联网络的影响因素进行探究，由于各变量均为关系数据，可能存在多重共线性，与传

统多元线性回归分析的前提假设相悖，继续沿用传统统计检验方法会影响估计结果，而二次指派程序（ＱＡＰ）
模型作为一种不需要变量独立性与正态分布假定的非参数方法，可以更稳健地分析多个矩阵与某一矩阵间的

回归关系。 参考已有研究［２３，４２—４３］，将 ＱＡＰ 模型设定如下：
Ｎｅｔ ＝Ｆ（Ａｄ，Ｐｇｄｐ，Ｉｎｄｓ，Ｔｅｃｈ，Ｐｄ，Ｇｏｖ，Ｅｎ，Ｏｐｅｎ，Ｕｒｂ） （３）

式中，所有变量均通过差异关系矩阵进行度量，其中 Ｎｅｔ 为碳排放绩效空间相关性，用前文测算得到的碳排放

绩效空间关联网络表示；Ａｄ 是各省之间的空间距离关系，使用相邻关系矩阵测度，两省相邻赋值为 １，反之则

记为 ０；Ｐｇｄｐ 为经济发展水平差异，用各省人均 ＧＤＰ 差值来表示；Ｉｎｄｓ 为产业结构差异，用第二产业与第三产

业增加值的比值差值表示；Ｔｅｃｈ 为技术创新水平差异，用国内发明专利申请授权量差值衡量；Ｐｄ 为人口密

度，用人口总数与面积的比值差值表示；Ｇｏｖ 表示环境规制差异，用工业污染治理投资总额差值衡量；Ｅｎ 为能

源消费强度差异，用能源消费总量与 ＧＤＰ 的比值差值表示；Ｏｐｅｎ 为对外开放水平差异，用进出口总额与 ＧＤＰ
的比值差值表示；Ｕｒｂ 表示城镇化水平，用城镇人口与年末常住人口数量的比值差值衡量。
１．５　 数据来源及说明

本文选取中国 ３０ 个省市自治区 ２００５—２０２２ 年的相关数据作为研究样本。 碳排放数据来源于 ＣＥＡＤｓ 发

布的数据；碳排放绩效测度的社会经济相关指标数据来自国家统计局、《中国统计年鉴》、《中国能源统计年

鉴》以及各省统计年鉴（２００６—２０２３ 年）。 同时，以 ２００５ 年为基期对 ＧＤＰ 和人均 ＧＤＰ 进行不变价处理，并对

缺失数据采用线性插值法补全。

２　 中国碳排放绩效的空间关联网络

２．１　 中国碳排放绩效时空演变特征

为探究中国区域碳排放绩效的变化趋势和空间分布，采用超效率 ＳＢＭ 模型对中国 ３０ 个省份 ２００５—２０２２
年的碳排放绩效进行测算，选取 ２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０２２ 年的数据进行可视化处理，并依据张正峰［３４］ 的研究

利用自然断点法划分为五个等级。 如图 １ 所示，２００５—２０２２ 年中国碳排放绩效增长态势显著，区域差异显

现。 从整体看，全国碳排放绩效均值由 ０．２３０ 提高到 ０．６１１，其中 ２００５—２０１６ 年涨幅为 ６９．１１％，处于增长速度

较低的波动增长阶段；２０１６—２０２２ 年较 ２００５ 年平均增长了 １３９．６３％，处于高速增长阶段。 这主要缘于“十三

五”和“十四五”阶段国家对环境保护和治理问题的持续关注，对协调和转变经济发展方式做出更严苛的要

求，同时随着高耗能企业的转型升级，碳排放绩效得到有效提高。
具体来看，中国碳排放绩效形成了由东部沿海地区向中西部邻近省份递减的空间形态。 其中，东部地区

的碳排放绩效由 ０．３３０ 上升至 ０．８３５，上升趋势明显，且大于全国均值；中西部地区的碳排放绩效有所提升，但
仍为主要低值区，与东部地区差距逐年扩大。 这是由于东部省份在构建绿色高效工业结构方面取得显著成

效，碳排放绩效稳步提升；中部地区存在技术滞后，产业结构升级难度大、周期长的问题，碳排放绩效低且增长

缓慢；西部省份碳排放绩效低但增长速度最快，涨幅呈现出西部＞全国均值＞东部＞中部的空间特征。
２．２　 网络结构特征

２．２．１　 整体网络特征

为揭示各省份碳排放绩效的联系强度及空间演化路径，选取 ２００５ 和 ２０２２ 年的数据绘制空间关联网络
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图 １　 中国碳排放绩效

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图，并以关联关系数为依据，将各省份在网络中分为核心、次核心、次边缘和边缘地位。 由图 ２ 可知，中国碳排

放绩效的空间关联网络特征明显，网络趋于稠密化和纵深化，并逐渐形成以“北京⁃上海”双核为中心的东密西

疏、相互交织的网络形态。 ２００５ 年网络中的关联数为 １６２ 个，北京、天津、上海、江苏、浙江、广东占据空间关

联网络的核心位置，与其他省份的联系紧密，在网络中具有较强的支配和控制能力；山东处于次核心地位，影
响和辐射范围有限，在网络中作为连接核心和边缘地区的桥梁；网络次边缘和边缘地位的省份集中分布在中

西部地区，与其他省份的关联关系数明显减少，在网络中处于弱势。 ２０２２ 年网络关联数上升为 １９４ 个，位于

核心地位的省份缩减为北京和上海，天津、江苏、浙江、福建、广东和重庆转变为网络的次核心地位，中西部有

较多省份转变为次边缘地位，说明网络的中介作用增强，网络整体复杂、多线程、多流向程度增加，网络的等级

分化逐渐体现。
为探究中国碳排放绩效空间关联网络的整体网络特征，采用 Ｕｃｉｎｅｔ ６．０ 计算网络密度、网络等级度、网络

关联度和网络效率，结果如图 ３ 所示。 网络密度呈波动上升趋势，由 ２００５ 年的 ０．１８６ 上升至 ２０２２ 年的 ０．２２３，
各省份的空间关联更加密切，但网络密度均值为 ０．２０５，仍处于较低水平，说明区域间碳排放绩效的相互联系、
协同互动程度还有待加强。 网络等级度呈现出先上升后下降的变化趋势，由 ２００５ 年的 ０．５４９ 上升至 ２００９ 年

的 ０．５９０，此后下降并一直低于 ０．５００，直到 ２０２２ 年回升至 ０．５１３，说明网络中森严的等级结构逐渐被打破，网
络结构趋于扁平，但随着东部和中西部省份碳排放绩效差异逐步扩大，近年来核心省份的支配控制作用有所

增强。 网络关联度始终为 １，表明所有省份通过直接或间接的联系融入到整体网络中，这是因为随着基础设

施的完善、交通系统的建立与生产要素市场化的推进，各省份之间的交易成本降低，要素流动频繁，碳排放绩

效在省际间具有普遍且稳定的空间关联和溢出效应。 网络效率由 ２００５ 年的 ０．７３７ 降至 ２０２２ 年的 ０．６８０，说明

网络的稳定性有所提高，但由于均值为 ０．７０９，仍处于较高水平，说明整体网络中的冗余连线较少，相互关联路

径比较单一，网络的稳定性较差，这是因为受社会经济发展和能源结构调整的影响，一些关联路径减少或失

效，从而呈现出网络效率整体较高并缓慢下降的趋势。
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图 ２　 中国碳排放绩效空间关联网络

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图 ３　 整体网络结构特征

Ｆｉｇ．３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２．２．２　 个体网络特征

利用点出度、点入度、度数中心度、接近中心度和中介中心度等指标对中国碳排放绩效的个体网络特征进

行探究，并选取 ２００５ 和 ２０２２ 年的测算数据进行可视化处理（图 ４—７）。 由图 ４ 可知，研究期内点出度与点入

度的均值由 ５．４００ 上升至 ６．４６７，各省份的点出度均不为 ０，说明网络中的溢出主体增加，各省份间溢出效应增

强；点入度为 ０ 的省份减少，大于均值的省份增加，说明网络中的受益主体增加，各省份间的接收关系增强。
对比点出度和点入度，２００５ 年点入度大于点出度的省份为安徽、北京、广东、江苏、山东、上海、天津和浙江，多
位于东部沿海地区，在网络中产生较强的极化作用，但由于接收关系数远远大于溢出关系数，“虹吸效应”明
显强于“涓滴效应”，空间辐射带动能力不足；新疆、青海、四川、云南等中西部省份的点出度大于点入度，是网

络中的“溢出高地”。 ２０２２ 年点入度大于点出度的省份增加了福建和河北，成为主要受益者，河南则转变为点

入度等于点出度的平衡水平。 综合而言，东部沿海地区对其他省份生产要素的吸引和能源溢出作用较强，中
部尤其是西部地区能源依赖程度更高，不仅向核心省份输送资源，也会产生负外部性影响。

如图 ５ 所示，２００５ 年度数中心度的全国均值为 ３１．２６４，大于均值的省份依次为上海、北京、江苏、浙江、天
津、广东、山东，均位于东部沿海地区，与其他省份关联紧密，在网络中具有核心地位；低值区集中分布在新疆、
内蒙古、山西、黑龙江等省份。 ２０２２ 年度数中心度全国均值为 ３６．５５２，较 ２００５ 年上涨 １６．９１％，大于均值的省
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图 ４　 点出度和点入度

Ｆｉｇ．４　 Ｏｕｔ⁃ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｉｎ⁃ｄｅｇｒｅｅ

份增加了福建和重庆，邻近中西部省份增长趋势显著，是全国的重要增长极；低值区增加了安徽、江西和广西，
这些省份的要素流动慢，对其他省份的影响能力有限，在网络中处于边缘地位。 综上，度数中心度形成了以东

部为主导，中西部为从属的空间关联格局。 这是由于中西部地区逐步形成兰西、成渝、宁夏沿黄及关中城市

群，省域间的交通更加便利，与其他省份直接连接的阻碍减少，关联强度提升，而东部省份由于雄厚的发展基

础具有较高的关联基数，随着技术改革和政策调整，虽仍保持网络中的核心地位，但支配能力的增长趋于

平缓。

图 ５　 度数中心度

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

如图 ６ 所示，２００５ 年接近中心度的全国均值为 ６０．１７６，大于均值的省份为北京、上海、江苏、天津、浙江、
广东和山东，说明这些省份能够快速与其他省份产生关联，具有要素可得性高的优势，是网络的中心行动者；
同时，内蒙古、山西、河北、辽宁为低值区，被动连接作用较弱，是网络中的边缘行动者。 ２０２２ 年接近中心度的

均值为 ６２．０５１，较 ２００５ 年上涨 ３．１２％，大于均值的省份新增了福建和重庆，低值区新增了新疆、广西、江西和

安徽，全国逐渐呈现出显著的两极分化格局。 综上，接近中心度逐步形成了由东部省份作为主要高值区向中

西部低值区递减的集中分布格局。 产生上述现象是由于低值区省份与其他省份的距离较远，不能快速实现相

关要素的交流，并且东部高值区省份发展基础较好，具有产业和人才聚集效应，一定程度上对中西部省份在能

源、技术及人才等方面发生挤兑。 因此，西部省份可以通过向中部输送经济或非经济的要素资源，提升中西部

地区碳排放绩效协同发展水平。
由图 ７ 所示，２００５ 年中介中心度的均值为 ２．４８８，大于均值的省份有北京、上海、天津、江苏、浙江、广东，
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图 ６　 接近中心度

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

这些省份与其余省份具有较强的关联关系，起到重要的纽带和桥梁作用；中介中心度较低的地区聚集在中西

部省份，这些省份的中介中心度大多都接近 ０，对其他省份提高碳排放绩效的中介作用极低，处于被支配的边

缘化地位。 ２０２２ 年中介中心度的均值为 ２．２９１，较 ２００５ 年下降 ７．９２％，高于全国均值的省份新增了福建，同时

北京、天津、上海的降幅最大，说明东部核心省份的影响作用明显减弱，福建、重庆的增幅最大，说明其中介作

用增强，有助于促进中西部省份碳排放绩效提高。 综上，网络中各省份间的中介中心度整体水平降低且区域

差异显著，这是因为受低碳政策的推行和减污降碳的多重限制，东部核心和次核心省份的引导和调节作用逐

渐被各省份间的直接连接替代，区域发展向同质化演进。

图 ７　 中介中心度

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

２．３　 块模型分析

为进一步刻画网络的空间聚类特征和节点互动关系，以 ２００５ 和 ２０２２ 年的数据为例，采用 Ｕｃｉｎｅｔ 中的

ＣＯＮＣＯＲ 方法，设置最大切分深度为 ２，收敛标准为 ０．２，将网络划分为 ４ 个板块（表 ２）。 可知 ２００５ 年网络中

的关联总数为 １６２ 个，板块内外分别为 １９ 和 １４３ 个，关联作用多发生在板块间，板块内联系的紧密程度明显

弱于各板块间的交互影响，呈现全局关联特征。 ２０２２ 年关联总数增加至 １９４ 个，板块内外的关联数量调整为

１６ 和 １７８ 个，板块间关系数量的占比上升，板块内各省份间的协同增效能力仍有待提升。
具体而言，２００５ 年，板块Ⅰ接收外部关系有 １２ 个，溢出关系有 ８８ 个，溢出关系远远大于接收关系，并且

实际内部关系比例（６．３８％）明显低于期望内部关系比例（４８．２８％），为典型的“净溢出”板块。 板块Ⅱ有 ９ 个

接收外部关系，３３ 个溢出关系，期望内部关系比例（２４．１４％）大于实际内部关系比例（５．７１％），板块内外均有

溢出效应，为“双向溢出”板块。 板块Ⅲ的接收来自外部的关系数为 ４８ 个，溢出关系有 ９ 个，接收关系大于溢

出关系，板块内外部的关联关系数较多，且以板块间的关系为主，在网络中担任了桥梁和中介角色，为“经纪
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人”板块。 板块Ⅳ的溢出关系为 １３ 个，接收外部关系 ７４ 个，受到其余板块的溢出影响最为显著，属于“净受

益”板块。 ２０２２ 年，“净溢出”与“净受益”板块的接收和溢出关系均显著提升，伴随的溢出与受益效应也明显

增强；“双向溢出”板块的接收与溢出关系不断趋近，但总数减少，在网络中起到的双向溢出影响降低；“经纪

人”板块的内部关系下降为 ０，中介角色特征减弱。

表 ２　 中国碳排放绩效空间关联板块的溢出效应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｅｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

年份
Ｙｅａｒ

板块
Ｓｅｃｔｏｒ

省份个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

接收关系数 ／ 个
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

溢出关系数 ／ 个
Ｉｓｓｕｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

板块内
Ｉｎｓｉｄｅ

板块外
Ｏｕｔｓｉｄｅ

板块内
Ｉｎｓｉｄｅ

板块外
Ｏｕｔｓｉｄｅ

期望内部
关系比例 ／ ％

Ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｒａｔｉｏ

实际内部
关系比例 ／ ％

Ａｃｔｕａｌ
ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｒａｔｉｏ

板块类型
Ｓｅｃｔｏｒ ｔｙｐｅ

２００５ ＳⅠ １５ ６ １２ ６ ８８ ４８．２８ ６．３８ 净溢出　

ＳⅡ ８ ２ ９ ２ ３３ ２４．１４ ５．７１ 双向溢出

ＳⅢ ３ ６ ４８ ６ ９ ６．９０ ４０．００ 经纪人　

ＳⅣ ４ ５ ７４ ５ １３ １０．３４ ２７．７８ 净受益　

２０２２ ＳⅠ １６ ２ ２９ ２ １１３ ５１．７２ １．７４ 净溢出　

ＳⅡ ６ ８ １３ ８ ２４ １７．２４ ２５．００ 双向溢出

ＳⅢ ３ ０ ３３ ０ ２５ ６．９０ ０．００ 经纪人　

ＳⅣ ５ ６ １０３ ６ １６ １３．７９ ２７．２７ 净受益　

　 　 ＳⅠ：板块Ⅰ ＳｅｃｔｏｒⅠ；ＳⅡ：板块Ⅱ ＳｅｃｔｏｒⅡ；ＳⅢ：板块Ⅲ ＳｅｃｔｏｒⅢ；ＳⅣ：板块Ⅳ ＳｅｃｔｏｒⅣ

为揭示网络中板块活动的活跃路径及演变趋势，考察四个板块之间的相关关系，以表 ２ 为依据绘制四大

板块的互动关系图（图 ８），并计算板块内和板块间的密度矩阵，分别与前文所测算的 ２００５ 年（０．１８６）及 ２０２２
年（０．２２３）整体网络密度相比较，若板块密度大则赋值为 １，反之记为 ０，得到碳排放绩效空间关联板块的像矩

阵（表 ３）。

表 ３　 密度矩阵与像矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｍａｔｒｉｘ

年份
Ｙｅａｒ

板块
Ｓｅｃｔｏｒ

密度矩阵 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ 像矩阵 Ｉｍａｇｅ ｍａｔｒｉｘ

ＳⅠ ＳⅡ ＳⅢ ＳⅣ ＳⅠ ＳⅡ ＳⅢ ＳⅣ
２００５ ＳⅠ ０．０２９ ０．０００ ０．６８９ ０．９５０ ０ ０ １ １

ＳⅡ ０．０００ ０．０３６ ０．７０８ ０．５００ ０ ０ １ １
ＳⅢ ０．０２２ ０．２９２ １．０００ ０．０８３ ０ １ １ ０
ＳⅣ ０．１８３ ０．０６３ ０．０００ ０．４１７ ０ ０ ０ １

２０２２ ＳⅠ ０．００８ ０．０６３ ０．６８８ ０．９２５ ０ ０ １ １
ＳⅡ ０．０００ ０．２６７ ０．０００ ０．８００ ０ １ ０ １
ＳⅢ ０．４１７ ０．０００ ０．０００ ０．３３３ １ ０ ０ １
ＳⅣ ０．１１２ ０．２３３ ０．０００ ０．３００ ０ １ ０ １

由图 ８ 可知，２００５ 年板块Ⅰ包括安徽、江西、福建等 １５ 个省份，这些省份在该时期经济发展水平相对滞

后但资源充足，是向“净受益”板块提供溢出关系的重要省份，也是网络中的边缘和亏损方；板块Ⅱ由黑龙江、
内蒙古、辽宁等 ８ 个省份构成，这些省份所在的呼包鄂榆经济区与环渤海、中原经济区地理位置远，内部联系

较弱；板块Ⅲ包括北京、天津、山东 ３ 个省份，具有经济发展水平和行政力量优势，对连接碳排放绩效西部低值

区和东部高值区具有强有力的支撑作用；板块Ⅳ的省份有上海、广东、浙江、江苏 ４ 个省份，这些省份为发展势

头强劲的地区，是网络的受益主体。 ２０２２ 年，板块间均发生省份跃迁行为，具体表现为“净溢出”板块中的福

建和重庆转变为“经纪人”板块成员，黑龙江、河南、新疆从“双向溢出”板块进入“净溢出”板块，板块Ⅲ仍是

成员数最少的板块，山东进入了“双向溢出”板块，北京、天津与“净受益”板块的广东进行了交换。
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图 ８　 中国碳排放绩效板块之间的关联关系

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｅｃｔｏｒｓ

结合表 ３ 对碳排放绩效的基础效应和传递机制进行分析，２００５ 年板块Ⅰ作为“净溢出”板块是网络的发

动机，对板块Ⅲ和板块Ⅳ具有较强的直接溢出效应，２０２２ 年对板块Ⅳ的溢出效应显著增强，形成“净溢出—净

受益”专项传导机制格局，说明板块Ⅰ和板块Ⅳ的联系更加紧密。 ２００５ 年板块Ⅱ对板块Ⅳ具有溢出效应，对
板块Ⅲ具有溢出和接收双重效应，２０２２ 年双重效应转嫁于板块Ⅳ，板块Ⅱ的内部关联作用增强。 ２００５ 年板块

Ⅲ不仅接收板块Ⅰ和Ⅱ的溢出关系，也向板块Ⅱ发出连接，中介效应显著，但由于板块Ⅰ和板块Ⅱ之间的直接

联系增加，２０２２ 年板块Ⅲ的中介作用仅体现在“净溢出—经纪人—净受益”传导路径中，中介作用减弱。 板块

Ⅳ对板块Ⅱ的溢出作用增强，说明板块Ⅳ作为主要受益者，逐步发挥其主导作用，带动邻近中部省份提高能源
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利用效率，实现低碳发展目标。

３　 碳排放绩效空间关联网络效应及影响因素分析

３．１　 碳排放绩效空间关联网络效应

３．１．１　 整体网络效应

表 ４ 报告了中国碳排放绩效空间关联网络整体网络效应的回归结果。 根据 Ｍｏｄｅｌ１—４ 的结果可知，网络

密度、网络效率、网络等级度和关联关系数均在 １％的水平上显著，网络密度和关联关系数增加、网络效率和

网络等级度下降都会使全国碳排放绩效显著上升，且降低网络效率对全国的减排增效作用最大。 Ｍｏｄｅｌ ５—８
为整体关联网络对省际碳排放绩效差异的影响，差异越小，网络中各省份的碳排放绩效分布越公平。 结果显

示网络密度和关联关系数在 １０％的水平上对省际碳排放绩效差异具有显著的正向影响，网络效率在 ５％的水

平上具有显著的负向影响，网络等级度具有负向影响，即网络密度和关联关系数下降、网络效率和网络等级度

上升，能够缩小各省间的碳排放绩效差异，促进区域均衡发展。

表 ４　 整体网络效应回归结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

全国碳排放绩效
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

省际碳排放绩效的标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

模型 １
Ｍｏｄｅｌ １

模型 ２
Ｍｏｄｅｌ ２

模型 ３
Ｍｏｄｅｌ ３

模型 ４
Ｍｏｄｅｌ ４

模型 ５
Ｍｏｄｅｌ ５

模型 ６
Ｍｏｄｅｌ ６

模型 ７
Ｍｏｄｅｌ ７

模型 ８
Ｍｏｄｅｌ ８

网络密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

４．９２８∗∗∗

（０．７６９）
— — — １．３０１∗

（０．６６６）
— — —

网络效率
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ — －１２．３２９∗∗∗

（１．４６２）
— — — －３．４５６∗∗

（１．３５５）
— —

网络等级度
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ — — －２．３４０∗∗∗

（０．７２７）
— — —

－０．６５１
（０．５４５） —

关联关系数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ — — — ４．９２９∗∗∗

（０．７６８）
— — — １．３００∗

（０．６６６）
常数项
Ｃｏｎｓｔａｎｔ

６．８８５∗∗∗

（１．１９８）
－５．１７６∗∗∗

（０．５２２）
－２．５５９∗∗∗

（０．５３９）
－２６．４７４∗∗∗

（４．００２）
０．５２６
（１．０４４）

－２．７２７∗∗∗

（０．４８０）
－１．９９０∗∗∗

（０．３９７）
－８．２７５∗∗

（３．４６６）

Ｒ２ ０．８１３ ０．８５９ ０．４３６ ０．８１３ ０．２０４ ０．２４４ ０．１２２ ０．２０４

　 　 Ｒ２：拟合系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；∗、∗∗、∗∗∗分别代表在 １０％、５％、１％的统计水平上显著，系数下方括号内数值为其标准误

３．１．２　 个体网络效应

表 ５ 为碳排放绩效个体网络效应的回归及模型 Ｈａｕｓｍａｎ 检验结果，其中 Ｍｏｄｅｌ１—３ 均支持固定效应。 表

５ 显示，度数中心度、接近中心度和中介中心度的系数分别为 １．１０５、４．４４４ 和 ０．１４０，均在 １％的水平上显著为

正，说明各省份中心性的上升对提升碳排放绩效具有显著的促进作用。 其中，接近中心度的促进效应最强，其
次是度数中心度和中介中心度。 这是因为提高接近中心度可以增加中西部地区与东部地区的连接效率，增强

碳排放绩效低值区在网络中的话语权，从而提升碳排放绩效。

表 ５　 个体网络效应回归结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 模型 １ Ｍｏｄｅｌ １ 模型 ２ Ｍｏｄｅｌ ２ 模型 ３ Ｍｏｄｅｌ ３

度数中心度 Ｄｅｇｒｅｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ １．１０５∗∗∗（０．１４１） — —
接近中心度 Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ — ４．４４４∗∗∗（０．８８８） —
中介中心度 Ｂｅｔｗｅｅｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ — — ０．１４０∗∗∗（０．０４５）
常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －４．７８５∗∗∗（０．４７６） －１９．２９６∗∗∗（３．６４４） －０．９７９∗∗∗（０．０３３）
Ｒ２ ０．１０７ ０．０４７ ０．０１９
固定 ／ 随机效应 Ｆｉｘｅｄ ／ Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ 固定效应 固定效应 固定效应
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３．２　 碳排放绩效空间关联网络影响因素

为探究网络中影响关联程度的具体因素，利用 Ｕｃｉｎｅｔ 中的 ＱＡＰ 方法设置 １００００ 次随机置换进行回归分

析，回归结果如表 ６ 所示。 可知，空间距离关系、经济发展水平、技术创新水平、对外开放水平和城镇化水平差

异的回归系数至少在 ５％的水平上显著为正。 ①空间距离越小，能源传输更加高效，更有利于提升网络的关

联强度，推动环境联防治理工作。 ②经济发展水平差异较大的省份要素聚集分布更加明显，有利于促进网络

中发达和欠发达省份之间的双向交易。 ③技术创新水平差异的影响强度先上升后下降，这是由于随着全国教

育事业的普及和科技水平的提升，技术阻碍缩小，技术创新水平差异的影响效果也逐渐降低。 ④对外开放水

平差异越大的省份间联系越密切。 位于环渤海、长三角、珠三角经济区的东部省份对外开放程度最高，资金流

动性好，与依靠跨区域的资本、信息交流提升碳排放绩效的西部省份形成鲜明对比。 ⑤扩大城镇化水平差异

意味着发展水平向非均等化演变，发展相对滞后的省份对中心省份的依赖加强，网络中关联数量和网络等级

度明显上升。

表 ６　 碳排放绩效空间关联网络影响因素回归结果
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（０．０００）
０．２５４∗∗∗

（０．０００）
０．２５８∗∗∗

（０．０００）
０．２２１∗∗∗
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（０．０００）
０．２４２∗∗∗

（０．０００）
０．２２５∗∗∗

（０．０００）

Ｒ２ ０．３７１ ０．３６９ ０．３６２ ０．３７５ ０．３６０ ０．３７２ ０．３６７ ０．３７２ ０．３８１

ａｄｊ－Ｒ２ ０．３６５ ０．３６３ ０．３５６ ０．３６９ ０．３５４ ０．３６６ ０．３６１ ０．３６６ ０．３７６

　 　 Ａｄ：空间相邻关系矩阵 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｐａｃｅ ａｄｊａｃｅｎｃｙ；Ｐｇｄｐ：经济发展水平差异矩阵 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；Ｉｎｄｓ：产业结构差

异矩阵 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｔｅｃｈ：技术创新水平差异矩阵 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ；Ｐｄ：人口

密度差异矩阵 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｇｏｖ：环境规制差异矩阵 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；Ｅｎ：能源消费强度

差异矩阵 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；Ｏｐｅｎ：对外开放水平差异矩阵 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ

ｏｕｔｓｉｄｅ ｗｏｒｌｄ；Ｕｒｂ：城市化水平差异矩阵 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ；∗、∗∗、∗∗∗分别代表在 １０％、５％、１％的统计水平上显

著，变量的系数为标准化回归系数，括号内的数值为显著性概率

产业结构、人口密度、环境规制和能源消费强度差异出现了不显著或数值为负的情况，影响方向和大小呈

现出一定的演变趋势。 具体而言，①产业结构差异在 ２００９—２０１３ 年和 ２０２２ 年不显著，其余年份显著为正。
这是因为 ２００９—２０１３ 年具有资源禀赋的省份倾向于通过高耗和高排产业拉动经济发展，２０１３ 年之后随着生

态保护和协同治理要求的提高，关联强度加强。 ②人口密度差异的回归系数由负转正，且仅有 ２００９ 和 ２０２２
年显著。 这缘于 ２０１３ 年之前人口多向受益省份转移，被“人口逃逸”的省份缺少要素溢出反馈，不利于关联

关系的建立，随着核心省份人口饱和，转移倾向明显放缓，人口密度差异对关联网络起到正向影响。 ③环境规

８４０７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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制差异整体上显著为正，说明严格的环境规制迫使企业摆脱对自然资源的依赖，通过对外交流合作实现协同

发展，加强区域间的沟通作用。 ④能源消费强度差异对网络的作用方向总体为正但影响效果微弱。 这是因为

部分发达地区能源消费强度较高，环境污染向能源供应地转嫁，发展模式和关联关系不利于能源供应省份提

升碳排放绩效，降低了联系强度。

４　 结论与建议

本文采用修正的引力模型和社会网络分析法，在测度碳排放绩效的基础上建立空间关联网络，对整体和

个体网络结构特征指标进行探讨，解析各省份在网络中的影响地位和传导机制，最后对网络效应进行探究，并
剖析空间关联网络的影响因素，研究结论如下：

（１）研究期间内中国整体碳排放绩效显著提升，形成了以“北京—上海”双核为中心的空间关联网络。 整

体网络密度波动上升，网络关联度和网络效率较高，但在提高网络紧密程度、增强连接稳定性、加大中部地区

中介作用等方面仍具有较大的发展潜力。
（２）网络中板块内的关系数量明显低于板块间，“净溢出”板块主要位于中西部发展相对滞后的地区，“净

受益”板块和“经纪人”板块均为经济较发达的地区，“双向溢出”板块集中在辽宁、河北、吉林等省份。 网络中

受益和溢出主体的直接关联关系数增多，中介作用减弱。
（３）碳排放绩效空间关联网络的整体和个体结构特征均显著影响碳排放绩效。 提升网络密度、关联关系

数、度数中心度、接近中心度和中介中心度，降低网络效率和网络等级度可以有效提高碳排放绩效。
（４）空间距离关系、经济发展水平、技术创新水平、对外开放水平和城镇化水平差异是提高碳排放绩效空

间关联网络关联强度的重要影响因素。
根据上述研究结果，提出相应的政策建议：
一是增强各省碳排放绩效空间关联网络关系强度。 一方面，由于江西和安徽等中部省份的中介作用减

弱，为增强网络关联强度和稳定性，需要促进中部与东西部地区之间的交通基础设施建设，发挥“承东启西”
的地理优势，减少运输成本，大力发展旅游、新能源、新材料等高附加值的产业，提升中部地区的中介作用。 另

一方面，网络内部交流不足说明区域聚集合作成果不显著，应充分发挥政策宏观调控作用，加大西部经济区、
城市群的要素流通、保证协同发展战略在各个层面得到实施。

二是充分发挥网络效应对于提升碳排放绩效的积极作用。 一方面，要紧跟“西气东输”、“北煤南运”等资

源调度项目，增加要素跨区域配置的连接通路，增强整体网络密度，同时加快建立健全碳排放交易市场，缩小

碳排放绩效的区域差异，降低网络效率和等级度，更好实现均衡减排。 另一方面，东部省份应通过成果共享和

转移性支付继续发挥其辐射带动作用，其余省份通过增加清洁能源利用占比、能源开发低碳化转型等方式向

核心省份靠拢，减少由于地理距离、技术屏障等问题对碳排放绩效增长的拖拽作用。
三是强化影响因素在碳排放绩效空间关联网络中的传导作用。 一方面，中西部地区应顺应“一带一路”

的号召，提高对外开放、经济发展和技术创新效率，促进中西部地区摆脱技术依赖与传输瓶颈，在提升省域碳

排放绩效的基础上也有利于降低更小行政单元之间的碳排放绩效差异。 另一方面，东部地区应通过环境规制

的要求和限制促进错位分工的绿色协调发展格局，增强碳脱钩强度，降低对中西部省份的排放溢出或转嫁，建
立多元网络核心，提升整体碳排放绩效和网络紧密程度。
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