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内蒙古森林碳汇价值的时空演变格局、影响因素与空
间外溢效应研究

李雪敏１，∗， 潘越明１， 李艺格２，３， 张耘恺１， 王菲菲１

１ 内蒙古财经大学财政税务学院， 呼和浩特　 ０１００７０

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 中国科学院科技战略咨询研究院， 北京　 １００１９０

摘要：森林碳汇对于减缓全球气候变暖、推动我国碳中和目标实现具有重要意义。 基于最优价格法、碳税法和造林成本法评估

２００９—２０２３ 年内蒙古 １２ 盟市的森林碳汇价值并分析其时空演变格局，从经济、社会、自然、规模四个维度构建指标体系并应用

空间计量模型揭示森林碳汇价值的影响因素、相关性特征和空间外溢效应。 结果表明：①时间上，内蒙古森林碳汇价值总体呈

增长趋势且以蒙东和蒙中的盟市增速较快，空间上整体呈现“东高西低”的演变格局。 ②内蒙古森林碳汇价值具有显著的全局

空间关联性且空间集聚程度不恒定，低低相关盟市为阿拉善盟、巴彦淖尔市和乌海市，高低相关盟市为呼伦贝尔市，兴安盟则表

现为交替低高相关和高高相关。 ③各盟市间存在显著的正向空间溢出效应，相邻盟市森林碳汇价值每变化 １％，本盟市将同向

变化 ０．２０５％；城镇化水平对森林碳汇价值具有正向影响作用且主要影响相邻盟市森林碳汇价值，劳动力要素投入程度、地方财

政支出和林业管理水平仅对相邻盟市呈现负向影响。 研究结果为深入理解森林碳汇价值变化的内在机理，推动森林碳汇价值

实现和可持续经营管理提供有益参考和借鉴。
关键词：森林碳汇价值； 时空演变格局； 影响因素； 空间相关性； 空间外溢效应
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伴随着人类经济社会的迅速发展，温室气体浓度增加导致气候变暖的问题日益凸显，已成为现阶段全球

共同面临的挑战。 我国是世界第一大碳排放国，低碳减排是未来发展的重要战略方向，习近平总书记在第 ７５
届联合国大会一般性辩论上提出的“２０３０ 年前实现碳达峰、２０６０ 年前实现碳中和”目标（简称“双碳”目标）也
正是我国低碳减排决心的彰显［１］。 低碳减排的实施途径主要有减少“碳源”和增加“碳汇”两大方向，两者在

缓解气候变化中是相互补充的关系，因此充分推动碳汇发展也将是应对全球气候变化的主要战略［２］。 森林

作为陆地上最大的碳储库和最经济有效的吸碳器［３］，其碳汇功能在维持碳平衡、调节碳循环方面具有巨大作

用［４—５］，大力推动森林碳汇发展是实现我国“双碳”目标的重要方式之一。 同时，森林碳汇还具有涵养水源、
保持水土、创造就业和拓展产业等多种生态、经济和社会功能，能够间接促进经济发展和社会稳定。 因此，深
入挖掘森林碳汇价值且把握其时空变化内在机理是落实我国“双碳”目标的关键步骤，也是推动经济社会与

生态保护协同发展的重要前提。
目前，我国逐步形成基于项目层面的林业碳汇交易，２０２４ 年国家核证自愿减排量 （ Ｃｈｉｎａ Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ＣＣＥＲ）市场的正式重启使得相关碳市场活跃度与成交额进一步提升，推动更多的优质林

业碳汇项目开发与落地实施，而科学评估森林碳汇价值是实现森林碳汇交易的必要路径。 系统梳理国内外文

献发现现阶段研究对象大多以森林碳汇为主［６—７］，有关森林碳汇价值的研究主要聚焦于国家、省域和流域尺

度［８—１１］的价值评估［１２—１３］、价值实现路径［１４—１５］ 与管理策略制定［１６］ 等方面，评估方法以碳税法［１７］、造林成本

法［１８］和市场价格法［１９］应用较为普遍。 随着研究渐次深入，部分学者对森林碳汇量的时空特征与影响因素进

行探究［２０］，发现其主要受森林砍伐量、森林自然破坏程度、自然条件、生物多样性、能源消费结构、城镇化水平

等因素影响［２１—２２］，森林碳汇价值影响因素研究相比碳汇量而言略显匮乏，少数学者从国家和省域尺度出发揭

示森林碳汇价值与经济增长的关系以及森林碳汇价值的影响因素［２３—２４］；基于市域或县域微观尺度的研究主

要将森林碳汇价值作为相关管理策略研究的基础，如核算森林碳收支以模拟森林碳补偿机制［２５］，以森林碳汇

价值评估为基础探索价值实现对策［２６］、优化林业碳汇质押贷款融资模式［２７］ 等，未对其价值量化方法和影响

因素进行深入探讨。 同时，由于森林资源的分布并不是孤立存在的，地理环境的相似性、政策引导的溢出性、
生产创新的互补性等会使森林碳汇呈现明显的区域关联效应，部分学者认为森林碳汇的空间溢出效应并不显

著或存在负向溢出效应［２８］，一些学者则认为森林碳汇存在较强的正向空间溢出效应［２９］，可见有关森林碳汇

空间效应的研究仍需要深层次探讨。 综上，围绕森林碳汇的科学研究与实践探索有必要从更微观尺度出发，
通过揭示森林碳汇价值时空格局、影响因素及区域间溢出关系，为政府因地制宜地制定区域森林碳汇发展政

策提供科学依据。
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本研究从市域关联性的角度出发，在对森林碳汇价值评估与时空变化分析的基础上，深入剖析森林碳汇

价值的影响因素与空间外溢效应，是对当前关于森林碳汇价值影响因素与空间效应研究的有益补充。 以内蒙

古 １２ 盟市为研究区域，首先通过固碳速率法与时空调节因子测算森林碳汇量；其次，利用最优价格法、碳税

法、造林成本方法以及 ＲＥＥＲ 指数对森林碳汇价值进行评估，并揭示 ２００９—２０２３ 年内蒙古森林碳汇价值的时

空演变特征；最后，通过构建多维度指标体系和空间计量模型进行森林碳汇价值的影响因素和空间外溢效应

研究。 研究结果以期为深入理解内蒙古森林碳汇价值的空间互动机制及其驱动因素提供重要依据，也为推进

内蒙古森林碳汇交易和针对性制定森林碳汇发展政策提供数据支撑和科学指导。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

内蒙古自治区位于我国北部边疆，地域狭长，由西北向东南斜伸，东西直线距离超过 ２４００ｋｍ，地处

９７°１２′—１２６°０４′Ｅ，３７°２４′—５３°２３′Ｎ。 全区总面积 １１８．３ 万 ｋｍ２，下辖 １２ 个地级行政区，包括 ９ 个地级市和

３ 个盟（图 １）。 内蒙古是祖国北方重要生态安全屏障，土地覆盖类型多样且森林资源丰富，森林总面积 ０．２６×
１０８ｈｍ２，活立木蓄积量 １６．６３×１０８ｍ３ ［３０］，全区已建立以森林生态系统为主要保护对象的保护区 ６４ 个，蕴藏着

巨大的森林碳汇开发潜力。 受区位因素影响，内蒙古各盟市间的自然资源禀赋、经济发展水平、社会发展程度

和气候条件等差异较大，区域内部发展极不均衡，不同地级单位间森林碳汇价值存在较大的时空差异性与关

联性。 因此，以盟市为研究单元可以更好地明晰研究区森林碳汇价值时空分布格局，进一步揭示森林碳汇价

值影响因素及区域间空间外溢效应，为提升区域森林生态系统保护和林业碳汇政策的地区适配性、促进森林

碳汇可持续发展提供科学依据。

图 １　 内蒙古自治区区域概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｍａｐ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ

３　 １５ 期 　 　 　 李雪敏　 等：内蒙古森林碳汇价值的时空演变格局、影响因素与空间外溢效应研究 　
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１．２　 数据来源及预处理

２００９—２０１３ 年为第八次全国森林资源清查周期，２０１４—２０１８ 年为第九次全国森林资源清查周期，第十次

全国森林资源清查结果目前尚未公布。 为兼顾数据可得性和研究时效性，本文以 ２００９—２０２３ 年为研究区间。
２００９—２０１８ 年森林植被固碳速率和森林土壤固碳速率数据来自 ２０２０ 年 ９ 月由生态环境部环境规划院、中国

科学院生态环境研究中心共同编写的《陆地生态系统生产总值（ＧＥＰ）核算技术指南》 （以下简称《ＧＥＰ 核算

技术指南》），２０１９—２０２３ 年森林植被固碳速率和森林土壤固碳速率数据参考何念鹏等［３１］ 文献的预测结果进

行补充。 因《ＧＥＰ 核算技术指南》仅公布了 ２０００、２０１０、２０１５ 年数据，考虑森林植被、土壤固碳速率数据可得

性以及植被生长速度和固碳能力增长变化缓慢的现实情况，故本文假设 ２００９—２０１３、２０１４—２０１８ 和 ２０１９—
２０２３ 年各盟市森林植被固碳速率和森林土壤固碳速率均不变。

本研究的森林面积来自中国 ３０ｍ 年度土地覆盖数据集及其动态变化（１９８５—２０２２ 年）数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｎｃｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｐｏｒｔａｌ ／ ｍｅｔａｄａｔａ ／ ９ｄｅ２７０ｆ３⁃ｂ５ａｄ⁃４ｅ１９⁃ａｆｃ０⁃２５３１ｆ３９７７ｆ２ｆ）；ＮＰＰ 和土壤保持模拟量相关数据来

自中国科学院资源与环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），数据精度为 １ｋｍ×１ｋｍ；行政区边界数据来自

国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ）；年平均气温和年降水量数据来自美国国家海洋和大气管理

局（ＮＯＡＡ） 下设的国家环境信息中心 （ＮＣＥＩ） （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｃｅｉ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｇｌｏｂａｌ⁃ｓｕｍｍａｒｙ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ｄａｙ ／
ａｒｃｈｉｖｅ ／ ），基于中国所有站点的逐日数据，利用反距离权重法插值得到全国逐日栅格数据，空间尺度为 １ｋｍ，
通过地级市的行政边界 ｓｈｐ 数据对地级市逐日栅格进行平均数处理，进而汇总加和得到逐年数据；文中涉及

到的其他影响因素数据均来自 ２００９—２０２３ 年《内蒙古统计年鉴》《内蒙古经济社会调查年鉴》《中国城市统计

年鉴》；名义汇率和价格平减指数数据来自 ２００９—２０２３ 年《中国统计年鉴》《中国财政年鉴》和中国外汇交易

中心；最优价格模型、碳税法和造林成本法价格以及林下植物碳转换系数涉及数据均来自文献资料［３２—３６］。 文

中部分缺失数据通过线性插值法进行补值。

２　 研究方法与研究框架

２．１　 森林碳汇量的计量方法

森林碳汇量计量是碳汇价值评估的必要前提。 以《ＧＥＰ 核算技术指南》为依据，考虑传统固碳速率法对

林下植物固碳能力的忽略以及不同盟市间地理条件与环境质量对固碳速率的差异化影响，本文引入时空调节

因子并参考森林蓄积量拓展法［３２］，以期更加准确和合理地计量森林碳汇量。 具体思路为首先利用植被净初

级生产力（ＮＰＰ）、土壤保持时空调节因子分别修正森林植被固碳速率和森林土壤固碳速率，再通过森林面积

和林下植被碳转换系数测算森林植被固碳量、森林土壤固碳量以及林下植物固碳量，随后运用 Ｃ 转化为 ＣＯ２

系数计算森林生态系统碳汇量。 计算公式为：
ＦＣ ｉｊ ＝ ＦＣＳＲ×Ｅ ｉｊ１× １＋α( ) ×ＳＦ ｉｊ＋ＦＣＳＳ×Ｅ ｉｊ２×ＳＦ ｉｊ[ ] ×ＭＣＯ２

／ ＭＣ （１）
式中，ＦＣ ｉｊ为第 ｉ 个盟市第 ｊ 年的森林生态系统碳汇量（ ｔＣＯ２ ／ ａ）；ＦＣＳＲ 为森林植被固碳速率（ ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１）；
ＦＣＳＳ 为森林土壤固碳速率（ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｅ ｉｊ １、Ｅ ｉｊ ２分别为第 ｉ 个盟市第 ｊ 年的 ＮＰＰ 和土壤保持时空调节因子；

ＳＦ ｉｊ为第 ｉ 个盟市第 ｊ 年的森林面积（ｈｍ２）；α 为林下植物碳转换系数，取 ＩＰＣＣ 默认值 ０．１９５；ＭＣＯ２
／ ＭＣ 为 Ｃ 转

化为 ＣＯ２的转换系数 ４４ ／ １２。
ＮＰＰ 时空调节因子的计算方法为：

Ｅ ｉｊ１ ＝ ｅｉｊ ／ ｅｊ （２）

式中，ｅｉｊ指森林生态系统第 ｉ 个盟市第 ｊ 年的 ＮＰＰ（ ｔ ／ ｈｍ２）；ｅｊ指森林生态系统第 ｊ 年的内蒙古地区平均 ＮＰＰ

（ｔ ／ ｈｍ２）。
借鉴应用较广的 ＲＵＬＳＥ 模型计算土壤保持量，土壤保持时空调节因子的计算方法为：

Ｅ ｉｊ２ ＝ ｐｉｊ ／ ｐ ｊ （３）
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式中，ｐｉｊ指森林生态系统第 ｉ 个盟市第 ｊ 年的土壤保持模拟量（ｔ ／ ｈｍ２）；ｐ ｊ指森林生态系统第 ｊ 年的内蒙古地区

平均土壤保持模拟量（ｔ ／ ｈｍ２）。
２．２　 森林碳汇价格的确定方法

森林碳汇价格是价值量评估的基本参数。 基于碳汇生产者收益最大化、外部经济因素对碳汇价格的影

响、碳汇带来的收益或失去碳汇造成的损失三个视角对森林碳汇价格进行测算。 以结合实际有效汇率的最优

价格法、碳税法和造林成本法的平均价格作为森林碳汇价格，具体公式为：
Ｐ ｉ ＝ ＰＯＰＭ＋ＰＣＴ( ) ×ＲＥＥＲｉ＋ＰＡＣ[ ] ／ ３ （４）

式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 年的碳汇价格；ＰＯＰＭ为最优价格模型确定的碳汇价格，将森林碳汇生产的追加支出和碳汇生产

的追加收入相比较，当资源的边际收入（ＭＲ）等于边际支出（ＭＣ）时实现碳汇生产利润最大化，借鉴张颖等的

研究［３３］，我国森林碳汇最优价格区间为 １０．１１—１５．１７ ＄ ／ ｔ，一般选用上限；ＰＣＴ为碳税价格，借鉴刘梅娟等［３４］

基于《森林生态系统服务功能评估规范》所推荐的碳汇资产单价标准，即采用瑞典碳税率 １５０ ＄ ／ ｔ 碳；ＰＡＣ为

运用固定 ＣＯ２的造林成本法得到的碳汇价格，参考李文华等［３５］研究，碳固定价值取 ３６５ 元 ／ ｔＣＯ２，碳蓄积价值

取 ２０．５ 元 ／ ｔＣＯ２，根据谢高地等［３６］研究，碳汇价值可分为碳固定价值和碳蓄积价值，因此固定 ＣＯ２的造林成本

为 ３８５．５ 元 ／ ｔ；ＲＥＥＲｉ为第 ｉ 年的实际有效汇率指数，即名义有效汇率除以价格平减指数或成本指数，目的是

消除通货膨胀、汇率变动等因素的影响。
２．３　 森林碳汇价值的影响因素指标体系

考虑森林碳汇价值涉及多系统间的复杂联系，本文综合借鉴杜之利、李鹏、于贵瑞等的研究，从经济、社
会、自然、规模四个维度构建森林碳汇价值影响因素指标体系（表 １），以探究森林碳汇价值变化的内在机理。
各个维度的具体指标选取及其依据如下：

表 １　 森林碳汇价值影响因素指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

影响维度
Ｉｍｐａｃｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

影响因素指标
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｘ

指标描述
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

经济维度 经济发展水平 ＥＬ 人均 ＧＤＰ 指数

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ 产业结构 ＩＳ 第一产业 ＧＤＰ ／ ＧＤＰ

林业发展水平 ＦＤＬ 年单位面积林业产值

社会维度 城镇化水平 ＵＬ 城镇常住人口 ／ 地区常住人口

Ｓｏｃｉａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ 劳动力要素投入程度 ＤＬ 农业劳动力人数 ／ 地区常住人口

技术发展水平 ＴＬ 年专利授权数

自然维度 降水 Ｐ 年单位面积降水量

Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ 气温 Ｔ 年平均气温

规模维度 地方财政支出 ＬＥ 在节能减排上的一般公共预算支出

Ｓｃａｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ 林业管理水平 ＦＭＬ 造林总面积

　 　 ＥＬ：经济发展水平 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ；ＩＳ：产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＦＤＬ：林业发展水平 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ；ＵＬ：城镇化水平

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ；ＤＬ：劳动力要素投入程度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｂｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｐｕｔ；ＴＬ：技术发展水平 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ；Ｐ：降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｔ：

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＬＥ：地方财政支出 Ｌｏｃａｌ ｆｉｓｃａｌ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ；ＦＭＬ：林业管理水平 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

（１）经济因素。 森林碳汇与经济增长之间存在长期均衡与短期动态关系，两者之间具有正的双向互动关

系，但经济增长对森林碳汇发展稳健性的影响不具有持续效应［３７］。 经济发展过程中的产业结构变化意味着

土地利用和管理方式转变，由此带来的林业生产规模变化、生产技术改善、产业集聚等均会影响森林碳汇［３８］。
通常认为，林业产业发展与森林碳汇量之间存在正相关的关系［１］，但是短期内林业产业发展也可能带来森林

资源的过度消耗［３９］，进而导致森林碳汇及其价值量减少。
（２）社会因素。 城镇化水平是衡量区域社会经济发展的重要指标，不同类型的城镇化率对森林碳汇的形

成有不同的影响［４０］，进而影响森林碳汇价值。 同时，我国参与森林建设的主体多为农业劳动力，在劳动力素
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质保持恒定的基础上，劳动力人数会很大程度影响林业产量与森林碳汇［１］。 此外，森林碳汇发展的质量与技

术水平密切相关，一方面技术水平直接关系着生态系统建设能力、培育能力和监测能力等［４１］，另一方面通过

改变其他行业生产效率以控制环境污染，改善森林生长的外部环境，进而间接影响森林碳汇发展。
（３）自然因素。 水热条件是影响森林生长和固碳能力的重要因素，通过影响植被的生长覆盖以及光合作

用的强弱［４２］，进而影响森林碳汇能力和碳汇价值。 其中，降水是中国陆地生态系统碳汇最显著的影响因子之

一，气温对碳汇的影响方式仍存在争议和探索［４３］。
（４）规模因素。 森林碳汇增长离不开政府对环境保护工程与林业生态工程建设的投资［４４］，目前财政支持

是政府推动森林碳汇发展的主要方式，可为技术研发、科学管理等提供资金保障。 造林规模是林业管理水平

的体现，对于提高森林碳汇能力具有重要意义［４５］，但受林木生长期的影响，造林行为对森林碳汇的作用存在

滞后期［４６］，短期内无法产生正向影响。
２．４　 空间计量模型的建立

２．４．１　 多元线性回归模型（ＯＬＳ）
在森林碳汇价值影响因素指标体系建立的基础上，当不考虑空间外溢效应时，通过多元线性回归对各因

素影响效应进行初步探究，具体模型如下：

ｌｎｙ ＝ ｃ ＋ ∑
３

ｋ ＝ １
∑

３

ｉ ＝ １
αｋ ｌｎｘｉ ＋ ∑

３

ｊ ＝ １
∑

６

ｉ ＝ ４
β ｊ ｌｎｘｉ ＋ ∑

２

ｍ ＝ １
∑

８

ｉ ＝ ７
γｍ ｌｎｘｉ ＋ ∑

２

ｎ ＝ １
∑
１０

ｉ ＝ ９
λｎ ｌｎｘｉ ＋ ε （５）

式中，ｙ 为森林碳汇价值；ｘｉ依次代表经济、社会、自然、规模方面的各个影响因素指标；αｋ、β ｊ、γｍ、λｎ 分别表示

各指标回归影响系数；ｃ 为截距；ε 为随机扰动项。
２．４．２　 空间计量模型

在多元线性回归模型的基础上检验相邻空间单元森林碳汇价值之间的相关性，若显著相关，则利用拉格

朗日乘子检验（Ｌａｇｒａｎｇｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ，ＬＭ）选择适合的空间计量模型［１］，以进一步研究森林碳汇价值的影响因素

以及跨域溢出效应。 空间相关性通过全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数和局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数进行分析，全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数

可以发现空间的集聚或异常值和空间分布的差异与关联性，反映研究区域内空间差异的平均程度；局部

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数用以确定具体集聚情况，描述临近空间属性值的相关程度。 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

（６）

ＩＬ ＝
ｙｉ － ｙ( ) ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｙ ｊ － ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２ ／ ｎ

（７）

式中，ＩＧ、ＩＬ分别表示全局和局部Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数；ｎ 表示地区总数；ｙｉ、ｙ ｊ分别表示第 ｉ、ｊ 地区相应属性的观测值；
ｗ ｉｊ为空间权重矩阵元素。

空间计量模型分为空间滞后模型（ＳＬＭ）、空间误差模型（ＳＥＭ）和空间杜宾模型（ＳＤＭ）三种。 具体形式

如下：

ｙｉｔ ＝ ρ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊｙｉｔ ＋ φ ＋ ｘｉｔα′ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊｘｉｊｔβ′ ＋ μｉ ＋ ηｉ ＋ φｉｔ （８）

φｉｔ ＝ λ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊφｉｔ ＋ εｉｔ （９）

式中，ｙｉｔ为第 ｉ 个地区 ｔ 时刻的因变量；ｘｉｊｔ为 ｋ 维解释变量；ρ 为因变量的空间自回归系数；α′为 ｋ×１ 维参数估

计系数向量；β′为 ｋ×１ 维空间自相关系数矩阵；μｉ、ηｉ、φｉｔ分别表示空间效应项、时间效应项和误差项；λ 为误差

项的空间自相关系数；εｉｔ为服从（０，σ２）分布的独立同分布误差项。 当 λ ＝ β′＝ ０ 时，则为空间滞后模型；当ρ＝
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β′＝ ０ 时，则为空间误差模型；当 λ＝ ０ 时，则为空间杜宾模型。

３　 结果与分析

３．１　 内蒙古森林碳汇价值的时空演变格局

内蒙古森林碳汇价值量大且各盟市间存在较大时空差异，２００９—２０２３ 年内蒙古森林碳汇价值量总体上

呈现增长趋势，全区碳汇价值总量从 ２００９ 年的 ７．５９×１０６万元增加至 ２０２３ 年的 １．６４×１０７万元，各盟市森林碳

汇量增长幅度具有一定差异性，且森林碳汇类型结构在不同盟市也存在差异和变化（图 ２），尤以鄂尔多斯增

速最为显著，总增幅达 ３０ 余倍。 ２０１４ 年和 ２０１９ 年为森林碳汇价值普遍增长且增幅较大的年份，２０１４ 年除通

辽以外的其他盟市均发生最大幅度的波动，２０１９ 年波动幅度相对较小，其中包头和呼和浩特出现一定程度

下降。
森林碳汇价值普遍增长是由于 ２０１４ 年和 ２０１９ 年均处于森林资源清查周期分界年份，森林植被固碳速率

均发生增长，使得森林碳汇量及其价值量得以提升。 森林碳汇价值增长幅度差异则是由森林植被固碳速率增

加量差异和森林土壤固碳速率变化差异导致，２０１４ 年森林植被固碳速率从 ０．４６ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１增加至 １．０４ｔＣ ｈｍ－２

ａ－１，２０１９ 年从 １．０４ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１仅增加至 １．３６ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１；森林土壤固碳速率在 ２０１４ 年由 ０．３ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１增至

０．６７ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１，２０１９ 年却减少至 ０．５９ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１。 各盟市森林碳汇价值不同的变化幅度主要与其碳汇类型

结构有关，碳汇类型结构决定了不同固碳速率变化对森林碳汇量的影响程度，其中：蒙中和蒙西的盟市以森林

植被碳汇量为主，林下植被碳汇量和森林土壤碳汇量仅占碳汇总量的 ３０％左右；蒙东的呼伦贝尔市和兴安盟

以森林土壤碳汇量和森林植被碳汇量为主，共占碳汇总量的 ９０％以上，林下植被碳汇量普遍占比不足 １０％，
通辽市和赤峰市的碳汇主要构成类型在研究期逐渐由森林植被碳汇转变为森林土壤碳汇。

图 ２　 内蒙古各盟市森林碳汇量及碳汇类型结构图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｐ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅａｇｕｅ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

结合时空动态特征具体分析，内蒙古森林碳汇价值总体呈由东向西逐渐减少的演变格局，南北方向上演

变格局相对复杂，蒙东呈“整体北高南低、由南北两端逐渐向中部递减”的格局，蒙中表现为“偏东地区由北向

南减少、偏西地区由南向北减少”的空间分布，蒙西整体展现出“北部高于南部”的特征（图 ３）。 这主要由降
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水量、水资源分布、产业结构等差异所致，如蒙东全年降水日（１００ｄ 以上）高于蒙中和蒙西（２５—１００ｄ）；水资

源总量 ４３．２７×１０９ｍ３，占全区的 ８５％；蒙东产业以生态旅游业、畜牧业等为主，相较蒙中和蒙西更需要具备良

好的生态环境与协调的经济－生态发展模式。 从增幅角度看，蒙东和蒙中地区森林碳汇价值相较于蒙西增幅

更大，蒙东、蒙中增幅以 ３—４ 倍左右为主，蒙西基本处于 １—２ 倍的增幅范围内。 这与蒙东良好的降水量等自

然条件和独特的生态－经济互动模式密切相关，各盟市以生态旅游业、清洁能源、绿色智慧农业等作为重点发

展产业，生态环境与经济发展之间形成互促的协同关系，蒙中则主要与黄河流域建设规划有关，内蒙古通过实

施黄河重点生态区生态保护与修复工程，如开展林草植被建设、退化林分修复和森林抚育等项目，使得黄河经

流及附近区域森林碳汇能力持续提升。

图 ３　 内蒙古各盟市森林碳汇价值时空变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅａｇｕｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

３．２　 森林碳汇价值的影响因素分析

经济、社会、自然和规模因素共同驱动森林碳汇价值变化，但由于各盟市地理位置、重点产业、产业空间、
政策导向、林龄结构等的差异，各影响因素的作用方式和方向呈现明显的空间异质性（表 ２）。

从经济维度来看，产业结构是影响经济发展水平、林业发展水平与森林碳汇价值之间关系的重要桥梁。
经济发展水平对森林碳汇价值的影响主要与各盟市的重点产业和优势产业直接相关，其中，兴安盟和巴彦淖

尔市的经济发展水平与森林碳汇价值呈较为显著的正相关，主要是由于兴安盟是国家生态文明建设示范盟和

全国“绿水青山就是金山银山”实践创新基地，以生态文化旅游业、现代绿色农牧业为重点产业，巴彦淖尔市

则以绿色种植业、生态畜牧业和特色养殖业为优势产业，两盟市的产业发展均对生态资源具有较强的依赖性；
乌海和呼和浩特等盟市的经济发展水平与森林碳汇价值呈负相关，原因在于这些盟市以工业、制造业等为主

要产业，如乌海是国家重要工业基地，经济发展以建材、冶金等产业为主，林业并非其特色产业，呼和浩特“六
大产业集群”中的现代化工产业、新材料和现代装备制造业产业等均会对森林碳汇发展空间造成挤压，甚至

破坏森林碳汇发展所需的生态环境，进而抑制碳汇价值的提升。 林业发展水平的提高通常会通过扩大森林面

积、提升森林培育水平等对碳汇价值产生正向促进作用，这也是锡林郭勒盟和兴安盟的林业发展水平与森林

碳汇价值呈正相关的原因；巴彦淖尔、鄂尔多斯和乌兰察布市的林业发展水平与森林碳汇价值出现负相关，一
方面可能是由于我国产业结构逐步向“三二一”格局调整，第三产业发展造成森林碳汇减少抵消了第一产业
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对森林碳汇的促进作用，另一方面则与发展林业产业短期内会导致森林资源过度消耗有关，进而造成碳汇价

值下降。

表 ２　 ２００９—２０２３ 内蒙古各盟市森林碳汇价值影响因素回归结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｌｅａｇｕｅ ｃｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０２３

盟市
Ｃｉｔｙ

回归系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

经济维度
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

社会维度
Ｓｏｃｉａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

自然维度
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

规模维度
Ｓｃａｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ＥＬ ＦＤＬ ＩＳ ＵＬ ＤＬ ＴＬ Ｐ Ｔ ＦＭＬ ＬＥ

阿拉善盟 ７４．６３５∗ －７．４３９（∗） －０．５０４ １．５４０∗ １２．６６１ １．１９７（∗） －０．４２７（∗） １．４８８∗ １．３１３ －０．５２９（∗） －０．３２４（∗）

锡林郭勒盟 ７．５７３ ２．９５２ ３．３０６∗ ０．８１３（∗） ６．８２５（∗） ２．１６０（∗） －０．２１７∗ ０．０５４ －０．８５４（∗） －０．３５９（∗） －０．２０２

兴安盟 －４１．４９７∗ １５．９８６∗∗ ０．８８８（∗） ０．５４４ ８．５２５∗∗ ２．４２５（∗） －０．１２４（∗） －０．４４９（∗） １．８６２∗∗ －０．００８ －０．５２４（∗）

乌海市 ５４．３０８∗∗ －６．２５４（∗） －２．０５１∗ －２．１８５（∗） －９．８８９∗ １．８５６（∗） ０．１５１（∗） ０．２３２ ０．４５９ ０．０２８ ０．１１３

巴彦淖尔市 －０．１４８ ６．９９７∗ －１．９９２∗∗∗－１．４７５（∗） ７．９０２∗∗ ５．１９８∗∗ －０．１８５（∗） ０．４５７∗∗ １．２０７（∗） －０．０７５ ０．５４１∗∗∗

鄂尔多斯市 ３０．５１１ －１．１８１ －１．７０８（∗） ０．１２８ －０．８１７ －１．０５０ －０．３３５ ０．２８５ －０．２４８ ０．１３６ ０．５７０

包头市 ７．２７１ －１．２５９ ０．７３９ －０．１０５ －１４．１０２ －０．７７４ ０．９８３ ０．２０６ －０．１８５ ０．２０８ ０．１４２

呼和浩特市 ３７．０１２（∗） －６．０２８（∗） －０．１０２ －２．３７５∗∗ －３．１２０（∗）－２．３６８∗ －０．１８９ ０．６３２∗∗ ０．５３１ ０．３０９（∗） －０．０６０

乌兰察布市 －７．３５８ ８．５７０ －１．２８９（∗） ０．３７６ １．８４０ １．８１９ ０．２２１ ０．８７１（∗） ０．８１３ －０．３７６ －０．１２７

赤峰市 １２．７３９ ４．５６３ －０．４７７ －０．０４６ １１．４８０（∗）－２．０１４（∗） －０．７５９（∗） ０．０９８ １．３６３（∗） －０．１７７ －０．１６４

通辽市 ６５．９０６∗∗ －７．８２８（∗） －１．４５８ －０．２０６ ２．８４８ １．４４２（∗） ０．０８１（∗） ０．６６７（∗） １．９８２（∗） －０．０５２ －０．０５１

呼伦贝尔市 ５６．０７０（∗） －７．９３７（∗） －１．２４８（∗） －３．３７５∗ ７．４９２（∗）－６．２０４∗ ０．０５６ －０．３０７ －０．１７２∗ ０．０５３ －０．６２８

　 　 表中∗、∗∗、∗∗∗分别表示通过 １０％、５％、１％的显著性检验，（∗）表示 Ｐ 值在 ０．４ 以内

基于社会维度，锡林郭勒盟、兴安盟、巴彦淖尔市、赤峰市和呼伦贝尔市的城镇化水平与森林碳汇价值呈

较为显著的正相关，主要与农村人口减少使得森林砍伐率降低、森林碳储量密度增加有关；乌海和呼和浩特的

城镇化水平对森林碳汇价值具有负向影响，可能是由于过度城镇化导致林业用地被挤占，进而降低森林碳汇

能力。 阿拉善盟、锡林郭勒盟、兴安盟、乌海市、巴彦淖尔市和通辽市的劳动力要素投入程度与森林碳汇价值

呈显著正相关，说明劳动力人数比例增加会加大森林的种植与培育，进而促进森林碳汇价值的增加；呼和浩

特、赤峰和呼伦贝尔呈负相关关系，可能是由于农牧业劳动力更多投身于林业以外的种植业、畜牧业等产业，
导致林业相关劳动力缺乏。 此外，技术发展水平对森林碳汇价值的作用方式与当地重点产业及其政策导向密

切相关，如通辽等盟市的政策倾向生态产业，林业产业技术不断提高，进而促使森林碳汇价值提升；对于阿拉

善、锡林郭勒等盟市，由于其政策支持更倾向于化工、材料、能源等产业，技术创新更多集中于相关产品生产过

程中，造成短期内技术发展水平对森林碳汇价值的抑制作用。
基于自然维度，巴彦淖尔和通辽的降水、气温因素均与森林碳汇价值呈正相关，可能是因为良好的水热条

件会使植物孔径放大加快光合作用以促进植被的固碳作用。 然而，在降水量较为丰富的兴安盟、气温偏低的

锡林郭勒盟和呼伦贝尔市则分别出现降水、气温对森林碳汇价值产生负向影响的现象，可能是由于降水量超

过合适界限后出现反硝化作用导致氮损失增多［４７］，以及气温升高影响有机碳分解［４８］ 造成的，森林生态系统

固碳能力由此下降，进而使得森林碳汇价值降低。
从规模维度来看，地方财政支持对森林碳汇价值提升具有积极作用。 巴彦淖尔市地方财政支出与森林碳

汇价值呈显著正相关，由于该地区地方财政加大对林业科研资金、设备资金等支持力度，使得森林培育规模不

断扩大，林业管理水平和技术水平也进一步提升；而阿拉善盟和兴安盟的地方财政支出与森林碳汇价值出现

负相关，近年来两个盟市的节能环保财政支出大量流入林业以外的风能、氢能、储能等建设项目中，短期内制

约森林碳汇发展。 与此同时，呼和浩特近年来大力推进国土绿化专项行动和还林还草工程建设，森林面积覆

盖范围不断扩大，林业管理水平持续提升，推动森林碳汇的发展；阿拉善和锡林郭勒的林业管理水平与森林碳

汇价值呈负相关则主要与林木生长期有关，说明造林行为对森林碳汇的影响具有滞后性。

９　 １５ 期 　 　 　 李雪敏　 等：内蒙古森林碳汇价值的时空演变格局、影响因素与空间外溢效应研究 　
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３．３　 内蒙古森林碳汇价值的空间关联性分析

３．３．１　 森林碳汇价值的全局空间关联性分析

　 　 利用 Ｓｔａｔａ １７．０ 对被解释变量森林碳汇价值进行全局 Ｍｏｒａｎ 检验。 由于内蒙古相邻盟市间均存在公共边

且空间关系多发生于相互邻接的市域，因此为了更好地解释市域间的邻近关系［４９］，选取 Ｒｏｏｋ 空间权重矩阵。
２００９—２０２３ 年Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均为正值且通过 １％的显著性检验，表明内蒙古森林碳汇价值具有显著的全局空

间关联性（表 ３）。

表 ３　 内蒙古森林碳汇价值全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数
Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ

２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６

０．６６９∗∗∗

（３．６６１）
０．６７０∗∗∗

（３．６５８）
０．６７６∗∗∗

（３．６８８）
０．６７５∗∗∗

（３．６９７）
０．６６４∗∗∗

（３．６６５）
０．６５６∗∗∗

（３．６３７）
０．６５７∗∗∗

（３．６５３）
０．６４０∗∗∗

（３．５９０）

２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０２３ —

０．６４５∗∗∗

（３．６２２）
０．６２６∗∗∗

（３．５５７）
０．６２７∗∗∗

（３．５５４）
０．６２６∗∗∗

（３．５５４）
０．６３６∗∗∗

（３．５７７）
０．６４３∗∗∗

（３．６０２）
０．６５９∗∗∗

（３．６５８）
—

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

图 ４　 ２００９—２０２３ 年全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数趋势图

Ｆｉｇ．４　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０２３

２００９—２０１１ 年森林碳汇价值 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数稳步增

长，２０１２—２０２３ 年期间森林碳汇价值 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数整

体呈“Ｖ”字形的先下降后上升的趋势（图 ４）。 这可能

是因为 ２０１２ 年之前内蒙古超额完成国家“三北”防护

林体系建设任务和京津风沙源治理工程林业建设任务，
在森林覆盖率提升、水土流失治理等方面取得显著成

就，对各盟市 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的提升均起到促进作用。
２０１２ 年党的十八大迎来生态文明建设时代，内蒙古实

施了天然林保护、“三北”防护林建设、退耕还林还草等

一系列国家重点生态工程，但由于各盟市保护工程实施

的规模与进程存在差异，导致森林碳汇价值空间集聚效

应降低。 ２０１８ 年之后，随着《内蒙古自治区“十四五”林
业和草原保护发展规划》的实施、自治区六大林业生态

重点工程的持续推进，各盟市森林资源得到有效保护，

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数也逐步恢复稳定上升趋势。

３．３．２　 森林碳汇价值的局部空间关联性分析

为进一步反映局部空间可能出现的非典型特征，本文利用 ＡｒｃＧＩＳ 和 ＧｅｏＤａ 软件测算内蒙古森林碳汇价

值局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数并绘制 Ｌｉｓａ 聚类图（图 ５）。 低低集聚的盟市主要集中于蒙西的阿拉善、巴彦淖尔和乌

海，受自然因素影响这些盟市生态承载力低且生态治理压力大；同时产业发展模式也极大地挤压了森林生态

效益的发挥，如阿拉善主要以化工和沙漠旅游为重点产业，巴彦淖尔以农牧业为主，乌海则以化工、冶金等为

支柱产业，林业产业较为薄弱。 蒙东的呼伦贝尔在整个研究期呈现高低集聚特征，大兴安岭以东北—西南走

向纵贯呼伦贝尔中部，良好的森林资源禀赋、较成熟的林业经营模式为发展森林碳汇提供了前提条件，使其森

林碳汇价值远高于其他盟市。 特别地，兴安盟在研究期间交替呈现低高集聚和高高集聚，其集聚特征与邻近

的呼伦贝尔碳汇价值变动存在同期性，兴安盟森林碳汇价值增幅显著高于或减幅显著小于呼伦贝尔时存在高

高集聚效应，反之则出现低高集聚效应。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ５　 内蒙古各盟市森林碳汇价值 Ｌｉｓａ 聚类图

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｓａ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｌｅａｇｕｅ ｃｉｔｉｅｓ

３．４　 内蒙古森林碳汇价值的空间外溢效应

３．４．１　 空间外溢效应分析

　 　 全局和局部空间相关性分析表明内蒙古森林碳汇价值的空间外溢效应显著，因此加入空间因素的影响分

析外溢效应，具体检验结果如表 ４ 所示。 在拉格朗日乘子检验和稳健性检验中，４ 个检验均通过了 １０％及以

上的显著性检验，均拒绝原假设，说明本文所选变量兼具空间滞后和空间误差自相关效应。 在三种空间计量

模型中仅 ＳＤＭ 模型兼具两种效应，初步判断选择 ＳＤＭ 模型进行空间外溢效应分析。 利用似然比检验判断

ＳＤＭ 模型是否会退化为 ＳＬＭ 和 ＳＥＭ 模型，检验值分别为 ８０．７６ 和 ５０．１６ 且均通过了 １％的显著性检验，即
ＳＤＭ 模型不会发生退化。 在三种固定效应（时间、地区、双固定）检验中，双固定效应和地区、时间两种固定效

应比较的检验结果分别为 ６８．９９、５００．６２，均通过 １％的显著性检验。 因此，进一步选择双固定效应的空间杜宾

模型分析内蒙古森林碳汇价值的空间外溢效应及其影响因素。

表 ４　 ＬＭ、ＬＲ、固定效应检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＬＭ、ＬＲ、Ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

检验类型
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

检验统计量
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ Ｐ

ＬＭ 检验和稳健性 ＬＭ 检验 空间误差

ＬＭ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ ｔｅｓｔ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数 １．８８４ ０．０６０
拉格朗日乘子检验 ２．６９７ ０．１０１
稳健性检验 ６．０９８ ０．０１４
空间滞后

拉格朗日乘子检验 ６１．１８５ ０．０００
稳健性检验 ６４．５８７ ０．０００

ＬＲ 检验 ＳＤＭ 模型 ＆ＳＬＭ 模型 ８０．７６ ０．０００
ＬＲ ｔｅｓｔ ＳＤＭ 模型 ＆ＳＥＭ 模型 ５０．１６ ０．０００
固定效应检验 双固定效应 ＆ 地区固定效应 ６８．９９ ０．０００
Ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｅｓｔ 双固定效应 ＆ 时间固定效应 ５００．６２ ０．０００

　 　 ＬＭ 检验：拉格朗日乘子检验 Ｌａｇｒａｎｇｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｔｅｓｔ；稳健性 ＬＭ 检验：稳健性拉格朗日乘子检验 Ｒｏｂｕｓｔ Ｌａｇｒａｎｇｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ｔｅｓｔ；ＬＲ 检验：似

然比检验 Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ；ＳＤＭ 模型：空间杜宾模型 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｂｉｎ Ｍｏｄｅｌ；ＳＬＭ 模型：空间滞后模型 Ｓｐａｔｉａｌ Ｌａｇ Ｍｏｄｅｌ；ＳＥＭ 模型：空间误差模型

Ｓｐａｔｉａｌ Ｅｒｒｏｒ Ｍｏｄｅｌ
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根据双固定效应的 ＳＤＭ 模型结果（表 ５），主要系数 ρ 为 ０．２０５ 并通过了 ５％的显著性检验，表明内蒙古各

盟市森林碳汇价值之间具有正向的空间溢出效应，且相邻盟市的森林碳汇价值水平每变化 １％，本盟市的森

林碳汇价值同向变化 ０．２０５％。 影响因素中，城镇化水平（２．５９４）、劳动力要素投入程度（－０．６７２）、地方财政支

出（－０．１６８）和林业管理水平（－０．０８６）的参数估计通过 ５％以上的显著性检验，可见城镇化水平对相邻盟市的

森林碳汇价值为正向影响，劳动力要素投入程度、地方财政支出和林业管理水平对相邻盟市为负向影响。 其

余因素的空间效应均不显著，其中：经济因素和技术水平主要对本区域的森林碳汇发展影响显著，但对相邻地

区影响则较小；降水、气温等自然条件主要对本地森林资源生长产生影响，进而影响森林碳汇的能力，与其他

盟市关联程度不高。
３．４．２　 空间外溢效应的拓展讨论

空间杜宾模型可以较好地解释内蒙古各盟市间森林碳汇价值的空间相关性，但其无法直观表现各因素的

直接作用与间接作用效果，因此本文进一步将所选变量对森林碳汇价值的影响效应分解为直接、间接和总效

应，以便更加清晰地展现空间影响效果。 其中直接效应为该变量对本盟市森林碳汇价值的影响，间接效应度

量该变量对相邻盟市的影响。

表 ５　 空间杜宾模型及空间效应分解结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

Ｚ 统计量
Ｚ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

空间杜宾模型 ＵＬ ２．５９４∗∗∗ ３．６１

Ｓｐａｔｉａｌ ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ ＤＬ －０．６７２∗∗ －２．４８

ＬＥ －０．１６７∗∗ －２．２０

ＦＭＬ －０．０８６∗∗∗ －３．２２

ρ ０．２０５∗∗ ２．４２

λ ０．０１９∗∗∗ ９．１９

Ｒ２ ０．８４７

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

间接效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

总效应
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

空间效应分解 ＵＬ １．４７３∗∗∗（３．８２） ３．３８８∗∗∗（３．６０） ４．８６１∗∗∗（４．０８）
Ｓｐａｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ＤＬ ０．０１８（０．１３） －０．７６３∗∗（－２．２０） －０．７４５∗（－１．６８）
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＬＥ －０．０６０（－１．５６） －０．２１２∗∗（－２．２３） －０．２７２∗∗（－２．４５）

ＦＭＬ －０．００５（－０．３２） －０．１０７∗∗∗（－３．１８） －０．１０６∗∗∗（－２．６７）
　 　 表中∗、∗∗、∗∗∗分别表示通过 １０％、５％、１％的显著性检验，括号内数值为 Ｚ 统计量

各影响因素效应分解的结果如表 ５ 所示。 就直接效应估计结果而言，城镇化水平（１．４７３）对本盟市的森

林碳汇价值具有显著的正向作用，这可能由于城镇化人口增加会减少对森林的砍伐，且城镇人口日常使用木

材数量低于农村人口，进而使得活立木蓄积量增加［５０］，森林碳汇能力不断提升。 同时，城镇人口对森林作为

生态资源的感知价值相对于其作为木材等经济资源的价值更高，公众生态意识的提高使得本地区森林资源得

到更加有效的保护，森林碳储量密度、碳汇量和碳汇价值也随之提升。
对于间接效应估计结果，城镇化水平、劳动力要素投入水平、地方财政支出和林业管理水平均通过了 ５％

及以上的显著性检验。 其中，城镇化水平对相邻盟市的森林碳汇价值也具有正向作用，间接效应系数（３．３８８）
大于直接效应（１．４７３）表明其对相邻盟市森林碳汇价值的促进作用更加显著，可能由于本区域城镇化水平的

提高会对相邻区域产生经济辐射效应，为相邻盟市的城镇化建设起到示范和引领作用；同时，农村人口向城镇

迁移可以为开展植树造林工程提供更多土地空间［１６］，森林面积的扩大促进森林碳汇价值的提升。 劳动力要

素投入水平（－０．７６３）、地方财政支出（－０．２１２）和林业管理水平（－０．１０７）对相邻盟市的森林碳汇价值均具有

负向影响。 劳动力投入属于森林碳汇项目的“嵌入因素”，是农户参与森林碳汇最主要的方式，能够为其带来
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直接经济福利［４７］；节能环保财政支出主要通过投资环境保护与林业生态工程、改善能源使用结构、推广固碳

技术等实现森林碳汇的提升；林业管理水平可以促进森林结构的丰富度、森林树种的抚育度和森林的生态保

护水平，对于林业产业发展具有重要推动作用，因此当本盟市的劳动力投入水平、地方财政对林业支持力度和

林业管理水平提高时，相邻盟市的林业等相关从业人员倾向迁移至本盟市寻求发展，导致相邻盟市出现人才

流失、林业碳汇发展受阻等现象，进而对其森林碳汇价值产生抑制作用。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

（１）内蒙古各盟市森林碳汇实物量和价值量具有明显的时空异质性，因此相关决策部门应基于各盟市森

林碳汇发展现状推行差异化政策，同时要重视分区规划。 蒙东地区森林资源丰富，蕴藏着巨大的森林碳汇开

发潜力，是森林碳汇发展的核心区域，属强碳汇区；蒙中地区由于政府对黄河流域重点生态区实施的生态保护

工程，森林固碳能力显著提升，属碳汇发展重点区，未来应积极探索以“生态优先、绿色发展”为导向的高质量

发展路径；蒙西地区受限于气候、产业结构等因素影响，属弱碳汇区，未来应充分考虑地区资源环境禀赋，因地

制宜地制定发展策略，重点加强生态保护和荒漠化治理。
（２）以 ２００９—２０１３ 年、２０１４—２０１８ 年、２０１９—２０２３ 年为三个研究周期，森林碳汇价值在每个周期均较上

一周期出现较大幅度增长，其中作为全国森林清查周期分界年份的 ２０１４ 年和 ２０１９ 年增长尤为显著，究其原

因发现，固碳速率因子在不同清查周期阶梯式的变化导致森林碳汇量大幅增加。 固碳速率的变化可能存在管

理政策、自然规律和研究技术三方面原因：一是国家出台《林业应对气候变化“十二五”行动要点》《国家储备

林建设规划（２０１８—２０３５ 年）》等政策促使全国实施大量造林和再造林工程，推进森林生态系统固碳能力有效

提升［５１］；二是森林固碳很大程度上取决于其年龄级的变化，表现为幼龄林固碳速率较低，中龄林固碳速率最

大，成熟林和过熟林碳素吸收与释放基本平衡，内蒙古在落实造林政策后，随着林龄不断增长森林固碳速率也

随之提升；三是遥感等技术的不断发展，森林固碳速率测量技术和口径的变化导致固碳速率发生变化。 此外，
森林固碳还会受到火灾、氮沉降等因素影响［５２］，未来可进一步探究森林固碳速率的影响因素及其在不同时空

上的修正方式。
（３）内蒙古森林碳汇价值在空间上存在显著的相关性与外溢效应，这一发现揭示了单纯依照本地情景推

进森林碳汇发展的局限性。 因此，各盟市在制定与执行森林碳汇政策时，应充分考虑区位因素，并结合相邻盟

市的社会发展程度和林业规模水平，在此基础上制定森林碳汇发展的空间规划，明确森林碳汇发展的具体方

向。 此外，需综合多维度分析碳汇价值的影响因素，秉承人类命运共同体原则，通过与相邻盟市的协商合作，
共同制定合理有效的森林碳汇协同管理策略，旨在促进内蒙古各区域森林碳汇事业和谐与可持续发展。
４．２　 结论

根据内蒙古各盟市森林碳汇价值、影响因素与空间外溢效应的测算和分析结果，本文得出如下结论：
１）内蒙古整体上具有丰富的森林碳汇价值。 ２００９—２０２３ 年各盟市森林碳汇价值总体呈增长趋势，由于

森林植被固碳速率的增长、森林土壤固碳速率的变化和碳汇类型结构的差异，２０１４ 年和 ２０１９ 年各盟市森林

碳汇价值普遍增幅较大但波动幅度存在一定差异。 蒙东和蒙中盟市的森林碳汇价值增幅达到 ３—４ 倍左右，
蒙西盟市中除鄂尔多斯外增幅均以 １—２ 倍为主。 空间上，东西方向呈由东向西逐渐减少的演变趋势，南北方

向呈现出蒙东“整体北高南低、由南北两端逐渐向中部递减”、蒙中“偏东地区由北向南减少、偏西地区由南向

北减少”、蒙西“北部高于南部”的格局，说明森林碳汇价值分布具有显著空间集聚和空间非均衡特征。
２）内蒙古森林碳汇价值具有显著的全局空间关联性。 ２００９—２０１１ 年森林碳汇价值 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数稳步

增长，２０１２—２０２３ 年期间整体呈“Ｖ”字形的先降低后增加的趋势。 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数变动说明，各盟市森林

碳汇价值在空间上的集聚程度并不恒定。 局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数反映出局部空间关联性：低低集聚集中于蒙西

的阿拉善盟、巴彦淖尔市和乌海市，高低集聚位于蒙东的呼伦贝尔市，兴安盟在研究期间交替出现低高集聚和
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高高集聚现象。
３）内蒙古森林碳汇价值具有显著的空间外溢效应。 相邻盟市的森林碳汇价值每变化 １％，本盟市的森林

碳汇价值将同向变化 ０．２０５％。 其中，城镇化水平对相邻盟市的森林碳汇价值具有正向影响，而劳动力要素投

入程度、地方财政支出和林业管理水平则为负向影响。 进一步分解空间溢出效应发现，城镇化水平不仅对本

地森林碳汇价值具有正面效应，而且对相邻盟市的促进作用更为显著；相比之下，劳动力要素投入水平、地方

财政支出以及林业管理水平仅对相邻盟市的森林碳汇价值产生负面抑制效应，而对本盟市的直接影响则相对

微弱。
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