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主体功能区视角下河南省碳排放时空演化
特征及驱动因素

李 凯,蔺雪芹,崔惟佳
(首都师范大学 资源环境与旅游学院,北京100048)

摘要:为揭示河南省碳排放的总体情况,并为实现河南省碳排放的精准控制、制定差别化的区域环

境政策提供依据,本研究以2009—2019年河南省158个县域单元为研究对象,采用ArcGIS空间

分析、泰尔指数及空间计量模型等研究方法,分析河南省及各主体功能区碳排放的时空演化特征及

驱动因素。结果表明:①2009—2019年河南省碳排放呈现“先急后缓”的增长趋势,重点开发区碳

排放最多,重点生态功能区碳排放最少;②河南省碳排放整体呈现以豫中地区为核心的高碳排放集

聚区和以豫东南、豫西为核心的低碳排放集聚区,且呈现出以郑州为高碳排放中心向西南逐渐扩张

的趋势;③2009—2019年河南省碳排放总体差异缩小,重点开发区内部差异是全省碳排放空间差

异的主要来源;④研究期内重点开发区碳排放与经济发展呈现“正U型”关系,与实现碳达峰还有

一定距离;⑤城镇化率与建设用地面积是导致河南省碳排放增加的主要因素。与全省估计结果不

同的是,第二产业增加值占GDP比重和农业用地面积分别是重点开发区和农产品主产区碳排放增

加的主导因素。
关键词:主体功能区;碳排放;驱动因素;空间计量模型;河南省
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Spatio-temporalevolutioncharacteristicsanddrivingfactorsofcarbonemission
inHenanProvincefromtheperspectiveofmajorfunctionalzones

LIKai,LINXueqin,CUIWeijia
(CollegeofResourceEnvironmentandTourism,CapitalNormalUniversity,Beijing100048,China)

Abstract:TocomprehensivelyassessthecarbonemissionsinHenanProvinceandestablisha
foundationforeffectivecarbonemissioncontrolandthedevelopmentoftailoredregionalenviron-
mentalpolicies,thisstudyemploysvariousmethodologies,includingtheArcGISspatialanalysis,
theTheilindex,andthespatialeconometricmodeling.Theanalysisisbasedonthesurveydata
collectedfrom158county-levelunitsinHenanProvincespanningfrom2009to2019,andisaimed
atinvestigatingthespatio-temporalevolutionpatternsandidentifyingthekeydriversofcarbon
emissionsinHenanProvinceanditsdifferentmajorfunctionalzones.Theresultsshowthefol-
lowings:①Between2009and2019,thecarbonemissionsofHenanProvinceexhibitedapatternof
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initialrapidgrowthfollowedbyslowergrowth.Notably,keydevelopmentzonesdemonstrated
themostamountofcarbonemissions,whilekeyecologicalfunctionzonesexhibitedthelowest;
②TheoverallcarbonemissiondistributioninHenanProvincedisplayedaconcentrationofhigh
emissionsincentralregion,whilesoutheasternandwesternregionsexhibitedloweremissions.
TherewasagradualexpansionofthehighcarbonregionfromareascenteringaroundZhengzhou
towardsthesouthwest;③ThespatialdifferenceofcarbonemissionswithinHenanProvince,to
whichkeydevelopmentzoneshasmostcontribution,hasbeennarrowingbetween2009and2019;
④From2009to2019,a“U-shaped”curverelationshiphasbeenobservedbetweencarbonemis-
sionsinkeydevelopmentzonesandeconomicdevelopment,suggestingthatthecarbonpeakhas
notarrived;⑤TheincreaseincarbonemissionsinHenanProvincecanbeattributedtotheurban-
izationrateandconstructionlandarea,whichservesastheprimaryfactors.Differentfromesti-
mationresultsofHenanprovince,theprimaryfactorsfortheriseincarbonemissionsinkeyde-
velopmentzonesandmainagriculturalproductionareasaretheproportionoftheaddedvalueof
thesecondaryindustryinGDPandtheareaofagriculturalland,respectively.
Keywords:majorfunctionalzones;carbonemission;drivingfactors;spatialeconometricmodel;

HenanProvince

  2010年全国主体功能区规划的发布为区域发

展提供了新的视角,主体功能区规划从地域功能理

论出发,在区域发展功能差异的基础上,统筹兼顾自

然生态系统和社会经济系统,涵盖了经济发展和生

态保护的双重目标,以功能区划分的形式明确区域

在国土空间分工中所承担的功能,使特定功能类型

区得以因地制宜的发展,是区域经济发展和环境保

护的新思路[1]。“十三五”规划认为主体功能区具有

国土空间开发保护基础制度的作用,支持优化开发

区率先实现碳达峰,更紧密地将主体功能与低碳发

展联系起来[2]。“十四五”规划更是进一步明确要细

化主体功能区划分,按照主体功能定位划分政策单

元,对重点开发地区、生态脆弱地区、能源资源富集

地区等制定差异化政策,分类精准施策。因主体功

能而异的国土开发格局是空间治理的基础和前提条

件,包括低碳发展在内的开发建设活动应与国土开

发格局保持基本一致[3]。主体功能区规划将国土空

间划分为不同的功能区域,这些区域因自然环境和

资源禀赋不同,碳排放存在显著的差异[4]。在满足

国家应对气候变化的总体要求下,需要对各功能区

碳排放现状及驱动因素进行分析,才能更好地制定

和实施符合各地区发展情况的碳减排政策。河南省

作为中国的人口、农业、工业大省及全国重要的交通

枢纽,是未来全国高新技术产业、先进制造业的重要

基地,同时是全国能源原材料基地、中部地区人口和

经济密集区,能源消耗总量长期位居全国第五,其碳

排放问题不容忽视[5-6]。河南省“十四五”规划提出,
要立足资源环境承载能力,发挥各地比较优势,推动

形成主体功能明显、优势互补、高质量发展的空间开

发保护格局,要着重构建低碳高效的能源支撑体系,

优化省内能源结构,力争在“十四五”阶段持续降低

碳排放强度,到2035年碳达峰后稳中有降。
已有研究主要从不同尺度、区域和不同行业测

算碳排放的总量、强度、效率以及分析碳排放的空间

效应和驱动因素。碳排放总量的测算方面,学者们

大多从能源消耗的角度利用联合国政府间气候变化

专门委员会(IPCC)提供的参考方法计算碳排放总

量[7-8]。此后部分学者利用夜间灯光监测数据测算

碳排放[9-11],该方法解决了由于能源统计数据不完

整而导致的无法计算县域尺度碳排放的问题,为研

究县域尺度碳排放作出了突出贡献。碳排放的空间

尺度方面,已有研究多从省域、市域尺度分析碳排放

的时空格局[12-15],由于能源统计数据的缺乏,相对

而言,县域尺度下的碳排放时空特征及驱动因素研

究还不完善[16-17]。碳排放的空间差异方面,学者们

主要应用泰尔指数[18-19]、基尼系数[20-21]等方法考察

碳排放的空间差异,但鲜有研究从主体功能区角度

切入,划分研究区域并计算空间差异[22]。碳排放的

驱动因素方面,学者们主要运用 STIRPAT 模

型[16]、GWR模型[23]、空间计量模型[24]等方法分析

碳排放的驱动因素,已有研究认为人口规模、城镇化

率、产业结构以及土地利用类型的变化是影响碳排

放的主要因素[11,25-26],但并未分主体功能区探讨不

同类型区域的驱动因素,因而会忽略不同主体功能

区之间的差异,不能为地方低碳政策的制定提供有

效依据[4,27]。
可以看出,当前对于不同尺度碳排放时空演化

及影响因素的研究较为全面、系统,但囿于县域尺度

社会经济数据不全面,导致县域尺度碳排放格局及

影响因素研究相对不足。同时,已有碳排放研究均
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是探讨不同因素对城市或县域尺度碳排放的平均影

响,考虑区域差异尤其是区域主体功能差异的研究

相对较少,从而可能削弱影响因素对不同主体功能

区域、不同因素的解释力度。基于此,本研究以河南

省158个县域单元为研究对象,采用ArcGIS空间

分析、泰尔指数及空间计量模型等方法,分析

2009—2019年河南省及各主体功能区碳排放的时

空演化特征及驱动因素,以期为河南省及各主体功

能区的低碳发展提供更精准的决策支撑。

1 研究方法和数据来源

1.1 研究方法

1.1.1 泰尔指数

泰尔指数(Theilindex),最早是由信息理论中

熵的概念演化而来,用来衡量不同地区之间的收入

差异。Theil指数越大,说明区域之间的差异越大。
本研究根据河南省主体功能区规划将全省分为重点

开发区、农产品主产区、重点生态功能区三类区域。
泰尔指数的计算公式如下:

T=∑
n

i=1
(Ci

C
)ln(Ci/C

1/n
)=TW+TB (1)

Twj =∑
nj

i=1
(Cji

Cj
)ln(Cji/Cj

1/nj
) (2)

TW =∑
M

j=1
(Cj

C
)Twj (3)

TB=∑
n

j=1
(Cj

C
)ln(Cj/C

nj/n
) (4)

式中:i为县域;j为主体功能区;C为碳排放总量;
Ci 为i县的碳排放量;Cj 为j功能区的碳排放量;
Cji 为j功能区内i县的碳排放量;n为县域总个数;
nj 为j功能区的县域个数;M 为功能区总个数;T
为总Theil指数;TB为区域间Theil指数;TW 为区

域内Theil指数;Twj 为j功能区内Theil指数。

此外,定义TB

T
为区域间贡献率,TW

T
为区域内

贡献率。
1.1.2 理论框架的构建与解释变量的选取

IPAT理论最初由Ehrlich和Holdren提出,该
模型认为环境是由人口数量、富裕程度和技术进步

共同决定的[28],后来经学者改进并应用于碳排放的

研究当中[29]。环境库兹涅茨假说认为,污染排放物

与经济增长呈现倒“U”型关系[30],即随着经济发展

水平的提高,污染排放物呈现先上升后下降的趋势,

后来学者将该结论与库兹涅茨曲线[31]对比,提出了

环境库兹涅茨曲线[32]。污染天堂假说认为,在经济

发展早期阶段,发展中国家为了吸引外资促进经济

发展而降低本国环境保护标准,外商直接投资

(FDI)会加剧东道国的环境污染[33],从而成为发达

国家的污染天堂[34-35]。公共选择理论认为,地方政

府在执行中央政府的政策措施时也会追求自身利益

最大化,政府会通过对基础设施、社会服务等的投

入,提高地区竞争力和吸引力,刺激社会经济发展和

能源消耗,从而提升碳排放[11]。土地利用类型的变

化会直接引起区域内经济活动的改变,它已成为影

响碳排放分布的关键因素[36-37],已有研究表明,由
土地利用类型变化引起的碳排放量仅次于化石燃料

的燃烧[38]。波特假说讨论了环境规制与技术创新

之间的关系,认为恰当的环境规制可以通过技术补

偿效应和学习效应改进环境质量,从而刺激工业企

业技术创新,提升工业资源环境效率[39]。
综上所述,本文选取人口规模、城镇化率、经济

发展水平、产业结构、对外开放程度、公共支出、财政

收入分权、生态用地面积、农业用地面积、建设用地

面积、环境规制、技术进步共12个指标作为碳排放的

驱动因素(表1),并在此基础上构建理论框架(图1)。
1.1.3 空间计量模型

本研究以碳排放量为被解释变量,以表征人口

变化、经济发展、土地面积、制度因素等社会发展水

平的指标为解释变量。参考文献[40]~[43],本文

城镇化率、产业结构和财政收入分权为比例数据,属
于无量纲数据,且数值很小,故无需再取对数,除此

以外,对其他变量取对数使之无量纲化。建立一般

线性回归模型(ordinaryleastsquare,OLS):
lnCEit =a0+a1lnRPit+a2URit+

a3lnPGDPit+a4lnPGDP2it+a5ISit+a6lnOPit+
a7lnPEit+a8FRDit+a9lnELAit+a10lnALAit+
a11lnCLAit+a12lnERit+a13lnTPit+εit (5)
式中:i和t分别表示第i个县域第t年的数据;CE
指碳排放量;RP 指人口规模;UR 指城镇化率;
PGDP 指经济发展水平;IS 指产业结构;OP 指对

外开放程度;PE 指公共支出;FRD 指财政收入分

权;ELA 指生态用地面积;ALA 指农业用地面积;
CLA 指建设用地面积;ER 指环境规制;TP 指技术

进步;a0为常数项,a1~a13为各解释变量的弹性系

数;ε为随机扰动项。
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表1 解释变量选择

Tab.1 Selectionofexplanatoryvariables

变量类型 变量名称 变量定义

人口
人口规模/(万人) 县/区常住人口数量

城镇化率/% 县/区城镇人口占总人口比重

经济
经济发展水平/(万元) 县/区人均GDP

产业结构/% 县/区第二产业增加值占GDP比重

社会

对外开放程度/(万元) 县/区工业企业外商资本总和

技术进步/个 县/区专利申请受理量

公共支出/(亿元) 县/区一般公共预算支出

土地

生态用地面积/(hm2) 县/区林地、草地、湿地面积

农业用地面积/(hm2) 县/区耕地面积

建设用地面积/(hm2) 县/区建筑物覆盖面积

制度
财政收入分权 县/区人均财政收入与全省人均财政收入比值

环境规制/个 县/区国家重点监控企业(废气)个数

图1 理论框架的构建

Fig.1 Constructionoftheoreticalframework
 

  考虑到碳排放的空间溢出效应以及自变量的空

间依赖作用,本研究在一般线性回归模型的基础上

引入空间滞后模型(SLM)、空间误差模型(SEM)和
空间杜宾模型(SDM),并根据拉格朗日乘数(LM)
检验择优选用,对于以上模型的估计采用极大似然

估计法。
空间滞后模型主要考察变量在某一区域是否存

在显著的空间溢出效应,其公式为:
lnCEit =ρWlnCE,it+a0+a1lnRPit+a2URit+
a3lnPGDPit+a4lnPGDP2

it+a5ISit+a6lnOPit+

a7lnPEit+a8FRDit+a9lnELAit+a10lnALAit+
a11lnCLAit+a12lnERit+a13lnTPit+εit (6)
式中:ρ为空间自回归系数,反映邻近区域观测值变

化对本区域观测值的影响;W 为空间权重矩阵,本
研究采用空间邻接权重矩阵,即当两区域相邻时W
取1,否则W 取0;WCE 为空间滞后因变量,反映了

空间距离对区域碳排放的作用程度。
空间误差模型主要考察邻接地区因变量的误差

冲击对本地区观测值的影响程度,其公式为:
lnCEit =λWlnCE,it+a0+a1lnRPit+a2URit+
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a3lnPGDPit+a4lnPGDP2
it+a5ISit+a6lnOPit+

a7lnPEit+a8FRDit+a9lnELAit+a10lnALAit+
a11lnCLAit+a12lnERit+a13lnTPit+εit (7)
式中:λ为空间误差系数,反映邻近区域随机误差项

对本区域的误差冲击。
空间杜宾模型为空间滞后模型和空间误差模型

的结合形式,能够同时反映某一区域的空间溢出效

应及其邻接区域对本区域的误差冲击,其公式为:
lnCEit =ρWlnCE,it+λWlnCE,it+a0+a1lnRPit+
a2URit+a3lnPGDPit+a4lnPGDP2

it+a5ISit+
a6lnOPit+a7lnPEit+a8FRDit+a9lnELAit+
a10lnALAit+a11lnCLAit+a12lnERit+a13lnTPit+εit

(8)
1.2 研究区域和数据来源

1.2.1 研究区域

选择河南省158个县域作为研究对象(图2),
《河南省统计年鉴》自2009年起公布市辖区指标数

据,而中国碳核算数据库中县域尺度碳排放最新数

据发布到2017年,参考文献[44],本文对2018—
2019年未公布的碳排放量通过线性外推的方式予

以补齐。因此本研究选取2009—2019年作为研究

区间,在此期间行政区划未发生变更。

图2 河南省主体功能区分布

Fig.2 Distributionmapofmajorfunctionalzonesin
HenanProvince

注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2019)1822号的标准地图制作,底图无修改。
 

1.2.2 数据来源

2009—2019年河南省各县区碳排放数据来源

于中国碳核算数据库(https://www.ceads.net/da-
ta/county/),该数据通过对国家物理地球数据中心

提供的DMSP/OLS和NPP/VIIRS两套夜间灯光

数据反演得到,具有连续性强、统计口径一致等优

势,并且在学术界得到广泛引用[16,19];社会经济数

据来源于2009—2019年《中国县域统计年鉴》、《河
南省统计年鉴》以及河南省各地级市统计年鉴和中

国工业企业数据库,个别年份的缺失数据采用插值

法补齐;技术进步数据来源于2009—2019年国家知

识产权局;土地利用数据来源于2009—2019年美国

国家航空航天局(NASA)提供的MODIS数据产品

MCD12Q1;2009—2019年环境规制数据来源于中

国生态环境部、河南省环境保护厅、河南省人民政府

等官方网站。

2 结果与分析

2.1 河南省碳排放的时空演化特征

2.1.1 碳排放的时间演化特征

由图3可知,2009—2019年河南省碳排放总量

从4.3459×108t增加到5.4884×108t,增长率达

26.29%,总体呈现出以2011年为分界点的“先急后

缓”的增长状态。其中2009—2011年碳排放处于快速

增长期,在此期间,河南省总碳排放量由4.3459×108t
增加到5.4541×108t,增幅达25.50%。之后,因“十二

五”规划的节能减排目标提供了强有力的政策约束,且
在2011年《国务院关于支持河南省加快建设中原经济

区的指导意见》中明确提到,要把资源节约与环境保护

作为中原经济区建设的重点之一,在经济发展的同时

注重资源的有效利用,尽可能做到最大化的可持续发

展,这使得2011年后碳排放增速明显放缓,2011—2019
年河南省碳排放增长率仅为0.63%。

图3 2009—2019年河南省及各主体功能区碳排放量变化

Fig.3 ChangesofcarbonemissionsinHenan
Provinceandmajorfunctionalzonesfrom2009to2019 

分主体功能区来看,重点开发区碳排放量最大,
其次为农产品主产区,重点生态功能区碳排放量最

小。重点开发区碳排放量占全省的比重由2009年

的54%下降到2019年的52%,但仍是全省碳排放
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的主要来源。农产品主产区碳排放量占全省的比重

由2009年的40%上升到2019年的43%,同样是碳

排放的主要来源。而重点生态功能区碳排放量占比

要远远小于前两者,一直保持在5%左右。
2.1.2 碳排放的空间演化特征

为体现区域碳排放量的变化,以2009年碳排放

量为标准,采用ArcGIS自然间断点分级法将河南

省分为高值、较高值、中值、较低值和低值五类区域

(图4),同样,将2009—2019年碳排放增长率数值

由高到低分为五类区域(图4)。由图可以发现:①
2009年河南省碳排放整体呈现以豫中地区为核心

的高碳排放集聚区和以豫东南、豫西为核心的低碳

排放集聚区,高值、较高值、中值、较低值和低值区的

区域数量分别为1、18、26、44和38个。作为省内重

要的交通枢纽和产业集聚区,郑州市辖区是省内碳

排放最高的区域(高值区);较高值区呈现“中心集

聚、四周分散”的空间格局,主要集中在郑州市周围,
以重点开发区为主;中值区依托省内焦柳线和孟宝

线两条铁路呈南北走向的带状格局;较低值区广泛

分布于中值区附近,尤以淮阳县为中心集聚的较低

值区最为显著,其多数为农产品主产区;低值区广泛

分布于河南南部和西部,这两处区域紧邻伏牛山脉

和大别山脉,是河南省重要的生态功能区域。②
2019年,高值区由原来的1个增加到4个,皆为重

点开发区;较高值区由18个增加到32个,可以看到

碳排放以郑州为中心逐渐向西南扩张;中值区由26
个增加到38个;较低值区以农产品主产区为主,由
原来的44个减少到29个;低值区几乎都分布在重

点生态功能区附近,由原来的38个减少到24个。
③河南省西部的伏牛山脉和太行山脉附近一直存在

贫困人口较多、基础设施薄弱等问题,因此碳排放增

长率在空间上呈现“东高西低”的格局,按照碳排放

增长率由高到低,五类区域的数量分别为9、19、21、
35和43个。高值区与较高值区中,农产品主产区

数量为21个,占两类区域全部数量的75%,占农产

品主产区总数的31.82%;中值区、较低值区和低值

区中,重点开发区数量为42个,占三类区域全部数

量的42.42%,占重点开发区总数的87.5%,表明重

点开发区碳排放增长率在三类主体功能区中处于一

个较低的水平;而13个重点生态功能区中,较低值

和低值区有12个,占到了总数的92.31%,说明重

点生态功能区的碳排放量不仅低,且增长较为缓慢。

图4 2009—2019年河南省碳排放量空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofcarbonemissionsinHenanProvincefrom2009to2019
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)1822号的标准地图制作,底图无修改。

 

2.1.3 碳排放的空间差异变化

由表2可知:①河南省总体泰尔指数T从2009
年的0.181下降到2019年的0.160,总体差异缩

小;其次,区域内指数TW和区域间指数TB也都从

2009年的0.121和0.060下降到2019年的0.111
和0.049,说明区域内差异与区域间差异均有不同

程度的下降。其中区域间差异的缩小可能是因为农

产品主产区和重点生态功能区在明确其主体功能的

前提下,也可以发展与当地资源环境相适宜的特色

产业,同时重点开发区也要着重保护区域内的耕地,
降低资源消耗,减少对生态环境的损害。2009—
2019年,重点开发区与农产品主产区的指数值均在

下降,只有重点生态功能区的指数值上升,表明前两

者区域内差异缩小,而重点生态功能区差异变大。
②从贡献率来看,区域内差异贡献率为70%,其中

重点开发区贡献率为43%,这是河南省碳排放总体

差异的主要来源,因此,未来应重点关注各功能区内

部差异以减少河南省总体差异;各区域贡献率在
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2009—2019年间并无明显变化,均在2%左右波动,
说明各区域及其子区域的空间差异几乎是随着河南

省总体差异同升同降,重点开发区内部差异仍是河

南省总体差异的主要来源。

表2 2009—2019年河南省及各主体功能区碳排放Theil指数

Tab.2 TheilindexofcarbonemissionsinHenanProvinceandmajorfunctionalzonesfrom2009to2019

项目
2009年 2019年

指数值 贡献比例/% 指数值 贡献比例/%

T 0.181 100 0.160 100

TW 0.121 67 0.111 70

TB 0.060 33 0.049 30

重点开发区Theil指数 0.151 45 0.134 43

农产品主产区Theil指数 0.085 19 0.078 21

重点生态功能区Theil指数 0.096 3 0.159 5

2.2 河南省碳排放的驱动因素分析

2.2.1 模型检验与选择

参考文献[41],首先构建传统OLS模型对各解

释变量与被解释变量间的关系进行估计,在方差膨

胀系数(VIF)检验中,所有变量的VIF值均小于

10,说明不存在多重共线性。对OLS模型估计结果

进行LM检验,结果表明,对于全省碳排放,LMlag

与LMerror都通过了显著性检验,因而采用SDM;
对于重点开发区碳排放,仅有LMlag通过了显著

性检验,故采用SLM;同理,对农产品主产区碳排放

采用SDM,对重点生态功能区采用SEM。回归结

果显示(表3、表4),各模型空间滞后系数ρ与空间

误差系数λ均显著为正,表明河南省及各主体功能

区碳排放存在显著且强烈的空间溢出效应。

表3 河南省碳排放回归模型估计结果

Tab.3 OverallresultsofregressionmodelsofcarbonemissionsinHenanProvince

变量 主函数 滞后项 直接效应 间接效应

lnRP 0.552*** 0.554** 0.643*** 1.283***

UR 5.497*** -11.367*** 4.467*** -14.790***

lnPGDP 0.049 0.099 0.068 0.205

lnPGDP2 -0.004 0.000 -0.004 -0.003

IS 0.006 1.284*** 0.139* 2.110***

lnOP 0.013* -0.004 0.013* 0.003

lnTP 0.029** 0.097*** 0.041*** 0.178***

lnPE 0.233** 0.097 0.251*** 0.322*

lnELA 0.039* 0.123*** 0.056*** 0.227***

lnALA 0.799*** -0.748** 0.756*** -0.688

lnCLA 1.604*** -1.061*** 1.557*** -0.606

FRD 0.196*** -0.287*** 0.175*** -0.338**

lnER 0.032*** 0.041* 0.038*** 0.090**

ρ 0.429***

R2 0.586

注:*、**和***分别表示在10%、5%和1%的水平上显著。

2.2.2 河南省总体碳排放驱动因素分析

模型估计结果如表3所示,当被解释变量空间

滞后项系数显著不为零时,采用空间杜宾模型系数

度量其经济增长的溢出效应会存在系统性偏差,因
此要通过直接效应和间接效应来反映[45]。

从表3可以看出,对河南省碳排放影响显著为
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正的因素由大到小分别是城镇化率、建设用地面积、
农业用地面积、人口规模、公共支出、财政收入分权、
产业结构、生态用地面积、技术进步、环境规制和对

外开放程度,这些因素每增长1%,碳排放相应地增

加4.467%、1.557%、0.756%、0.643%、0.251%、
0.175%、0.139%、0.056%、0.041%、0.038%和

0.013%。这可能是因为:①城镇化带动了人口和其

他资源的集聚,人口的集聚使能源利用和交通方式

发生改变,通过规模效应导致能源消费的增加,并且

人口的集聚会带来交通拥堵,也会导致碳排放的增

加[15,46],在此期间,建设用地规模的扩张也会引起

能源消耗和交通运输,间接导致碳排放增加,这与魏

燕茹等[21]的研究结果一致;②第二产业增加值占

GDP比重的增加势必会引起更多的能源消耗,从而

产生更多的碳排放,这与王少剑等[16]的研究结果一

致;③财政分权赋予地方政府较大的自主权,地方政

府为了寻求利益最大化,在现有的激励体制下,更愿

意发展经济而非关注环境改善。此外,公共支出多

用来完善基础设施以提高城市竞争力,因此更多的

公共预算被用来构造建筑或是铺设道路,而对减排

设施研发投入较少,从而导致碳排放量的增加,这与

莫惠斌等[11]的研究一致;④农业用地以耕地农田为

主,而农田的灌溉,农用机械及氮肥、磷肥的使用都

是导致碳排放增加的因素,这与文献[47]、[48]一
致;⑤环境规制的力度可以从两个方面影响碳排放,
一方面根据波特假说,国家重点监控企业个数的增

加会提高该区域的能源效率和技术水平;但另一方

面,监控企业个数的增加也恰恰说明该区域污染型

企业较多,虽然国家监控会让企业的气体污染物排

放控制在一个合理的范围之内,但总量仍然是增加

的,因此,当后者效果大于前者时,便会导致碳排放

增加;⑥生态用地面积的增加往往伴随着一系列活

动的产生,如人口与产业的转移、生态产品的培养、
生态能力的修复和绿色空间的扩大,这些活动的实

施过程都会引起碳排放的产生;⑦在提高碳排放效

率的同时,技术进步更多地作用于产出和经济增长,
生产领域的研发投入促进了生产规模的扩大,而产

生对绿色技术研发投入的挤出效应,这会引起更多

的能源要素投入,从而导致产生更多的碳排放,这与

张兵兵等[49-50]的研究结果一致;⑧河南省正处于中

原经济区的发展阶段,在引入外资促进区域经济发

展的同时,本地的环境保护标准也处于一个较低的

水平,而外商投资多出于寻求廉价劳动力和扩大市

场份额等目的,更注重对劳动密集型制造业或污染

密集型企业的投资[48],这也加剧了区域碳排放量的

增加(图5)。

表4 河南省各主体功能区碳排放回归模型估计结果

Tab.4 OverallresultsofregressionmodelsofcarbonemissionsinmajorfunctionalzonesofHenanProvince

变量
重点开发区 农产品主产区 重点生态功能区

主函数 直接效应 间接效应 主函数 滞后项 直接效应 间接效应 主函数

lnRP 0.251 0.273 0.085 0.421*** -0.297 0.406*** -0.242 0.028

UR 3.225*** 3.330*** 1.075*** 2.620* -6.529*** 1.917* -7.431*** 0.534

lnPGDP -0.252*** -0.253*** -0.082** 0.096 0.125 0.122 0.205 -0.334

lnPGDP2 0.010* 0.009* 0.003* -0.001 -0.018* -0.004 -0.025 0.032

IS 2.711*** 2.816*** 0.901*** -0.500 1.388***-0.374 1.600*** 0.265

lnOP -0.002 -0.001 -0.000 0.012* -0.009 0.012* -0.007 0.006

lnTP 0.087*** 0.090*** 0.029*** 0.095*** -0.024 0.094*** 0.002 0.116***

lnPE 0.439*** 0.447*** 0.143** -0.161 0.482***-0.117 0.564*** 0.056

lnELA 0.132** 0.144** 0.046** 0.025 0.148*** 0.043** 0.200*** -0.289

lnALA 0.747*** 0.792*** 0.255 2.000*** -1.744*** 1.873*** -1.530*** -0.067

lnCLA 2.232*** 2.324*** 0.746*** 0.898*** -0.009 0.920*** 0.330 0.638***

FRD 0.210*** 0.223*** 0.071 0.387*** -0.511*** 0.344*** -0.524*** 0.168**

lnER 0.044** 0.045** 0.014** 0.056** 0.015 0.059** 0.040 0.174***

ρ/λ 0.319*** 0.289*** 0.596***

R2 0.573 0.619 0.731

注:*、**和***分别表示在10%、5%和1%的水平上显著。
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图5 2009—2019年河南省及各主体功能区碳排放驱动因素

Fig.5 DrivingfactorsofcarbonemissionsinHenanProvinceandmajorfunctionalzonesfrom2009to2019
 

  间接效应中(表3),具有正向空间溢出效应的

因素有人口规模、产业结构、公共支出、技术进步、生
态用地面积和环境规制,即这些因素的提高会引起

其他区域碳排放量的上升。这可能是因为:①发达

地区的产业结构、公共支出和技术进步存在一定的

示范效应和辐射效应,会促进邻近区域人口的增长

和产业规模的扩大,带来正向溢出效应;②当区域自

身承担更多的生态功能时,其人口与产业会向其他

区域转移,从而导致其他区域碳排放上升;③本区域

环境规制力度的不断提高会使部分污染性企业向邻

接区域转移,从而提高其他区域的碳排放。
具有负向空间溢出效应的因素包括城镇化率和

财政收入分权。这可能是因为:①由于全省经济发

展和生活条件的不均衡,人们更愿意居住在城镇或

城市,因此城镇化率高的县域往往能够吸引周围的产

业和人文活动,引起其他区域碳排放量的下降;②财政

收入分权的提高往往会降低当地环境标准和监管力

度,以吸引周围区域高污染高排放行业集聚而促进自

身经济发展,从而导致邻域碳排放量减少(图5)。
2.2.3 各功能区碳排放驱动因素分析

1)重点开发区碳排放驱动因素分析。表4显

示,重点开发区内与碳排放呈显著正相关的指标由

大到小依次为:城镇化率、产业结构、建设用地面积、
农业用地面积、公共支出、财政收入分权、生态用地

面积、技术进步和环境规制。与全省估计结果不同

的是,经济发展水平一次项系数显著为负,二次项系

数显著为正,说明研究期间重点开发区的经济发展

水平与碳排放呈现“正U型”关系,即在未来一段时

间内,随着经济发展碳排放仍会不断上升,这与实现

碳达峰还有一定距离(图5)。
间接效应中(表4)本地区的产业结构、技术进

步、公共支出、生态用地面积和环境规制的提高会促

使邻近地区碳排放的增加,这与全省估计结果一致。
同时,经济发展水平对邻近区域的溢出效应一次项

系数为负,二次项系数为正,说明经济发展对邻接区

域先是积极影响,后是消极影响。与全省估计结果

不同的是,城镇化率的提高与建设用地面积的扩大

会增加其他重点开发区的碳排放量,这可能是由区

域的主体功能决定的,作为地区性中心城市发展区

和全省城市体系的重要支撑点,城镇化与工业化的

推进是重点开发区的主要任务,在此过程中必然会

引起建设用地面积的增加,同时发达地区的辐射带

动效应和重点开发区在空间上的集聚也会引起其他

区域碳排放量的上升(图5)。
2)农产品主产区碳排放驱动因素分析。农产

品主产区人口规模、城镇化率、对外开放、生态用地

面积、农业用地面积、建设用地面积、财政收入分权、
环境规制和技术进步的提高会引起本区域碳排放的

提高(表4),这与全省估计结果一致。其中农业用

地面积的增加和城镇化率的提高是导致农产品主产

区碳排放增长的主要因素。
间接效应中,城镇化率、产业结构、公共支出、财

政收入分权和生态用地面积的提高会引起其他区域

碳排放的上升或下降,与全省估计结果一致。与全
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省估计结果不同的是,农业用地面积的提高会引起

其他农产品主产区碳排放量的下降,这可能是因为

当区域自身有更多的耕地面积和承担更多的农业功

能时,会吸引周围地区与农业相关的其他产业在此

集聚,从而引起周围区域碳排放量的下降。
3)重点生态功能区碳排放驱动因素分析。可

以发现(表4),重点生态功能区中对碳排放产生显著影

响的变量较少,这主要是因为重点生态功能区以增加

生态产品和扩大绿色空间为主,其经济活动较少,因此

对碳排放的影响并不显著。仅有财政收入分权、建设

用地面积、环境规制和技术进步对碳排放产生了显

著的正向影响,与全省估计结果一致(图5)。

3 结论与讨论

3.1 讨 论

由于不同的主体功能区其碳排放产生的主导因素

不同,因此河南省在未来的低碳发展过程中,应打破行

政区划的限制,尝试制定基于国土空间开发格局的跨

行政单元的、相对灵活的、目标导向比较具体的空间规

划,包括省内跨地市、地市内跨市县的区域低碳规划。
对于重点开发区:①要实行更严格的碳排放标准

和产业准入环境标准,严控碳排放总量,注重提高能源

效率和绿色技术水平,进一步推动产业结构升级和清

洁生产技术的研发和应用,同时发挥自身的极化作用,
带动其他区域早日实现碳达峰;②注重公共基础设施

特别是公共交通系统的完善,避免人口集聚带来的交

通拥堵问题;③充分挖掘用地潜力,提高国土空间利用

效率,加强土地的集约利用,避免城市过度扩张。
对于农产品主产区:①合理控制城镇规模,避免

工业化、城镇化过度开发导致的生态退化,限制有损

自然生态系统的农业开发;②提高集约化程度,加强

耕地保护,避免出现土地过多占用、资源过度开发和

生态环境压力过大等问题,努力提高环境质量;③早

日实现农业现代化,提高农业综合生产能力,加强农

业科技创新,提高耕地效率和技术水平,力争以最少

的资源投入获得最大的收益。
对于重点生态功能区:①要严格保护大别山、太

行山水土保持生态功能区,桐柏山、丹江口水源涵养

生态功能区和伏牛山生物多样性维护生态功能区,
提高生态产品的数量和质量,扩大绿色生态空间,提
升碳吸收能力;②要严格把控大规模高强度的工业

化城镇开发,严格禁止发展高污染、高耗能产业;③
在未来碳市场建设的过程中,应充分发挥其在生态

建设、修复和保护过程中的补偿作用,为重点生态功

能区提供新的发展机会。

本研究将主体功能区与碳排放研究相结合,同时

利用空间计量模型分析河南省不同主体功能区驱动因

素的差异,为河南省低碳发展和整治策略的制定提供

了更为精准的决策支撑。但由于社会经济数据和碳排

放数据较少,本文只分析了2009—2019年间的数据,时
间序列较短,不能更精确地反映区域碳排放的变化规

律,未来可通过新方法和新数据作进一步研究。
3.2 结 论

本文以2009—2019年河南省158个县域单元

为研究对象,采用ArcGIS空间分析、泰尔指数及空

间计量模型等方法,分析了河南省及各主体功能区

碳排放的时空演化特征及驱动因素。
1)2009—2019年,河南省县域碳排放变化可

分为两个阶段:2009—2011年为碳排放快速增长阶

段,2011—2019年为碳排放缓慢增长阶段,整体上

呈现以2011年为分界点的“先急后缓”的波动增长

趋势;重点开发区碳排放量最多,重点生态功能区碳

排放量最少;三个主体功能区碳排放量占比几乎保

持不变,仅有2%左右的波动。
2)2009—2019年,河南省碳排放整体呈现以

豫中地区为核心的高碳排放集聚区和以豫东南、豫
西为核心的低碳排放集聚区,且呈现出以郑州为中

心向西南逐渐扩张的趋势。碳排放高值区、较高值

区和中值区数量有所增加,在空间上广泛分布于安

阳县—唐河县一带的两侧,整体呈东北—西南走势,
以重点开发区和农产品主产区为主。碳排放增长率

在空间上整体呈现东高西低的格局。
3)2009—2019年,河南省碳排放泰尔指数由

0.181下降到0.160,总体差异缩小,只有重点生态

功能区的内部差异扩大。各区域贡献率在2009—
2019年间并无明显变化,均在2%左右波动,其中重

点开发区贡献率达43%,是河南省碳排放空间差异

的主要来源。
4)2009—2019年,重点开发区的经济发展水

平与碳排放呈现“正U型”关系,也就是说,在未来

一段时间内,随着经济发展碳排放仍会不断上升,这
与实现碳达峰还有一定距离;而其他三类区域的碳

排放与经济发展没有显著的相关关系。
5)2009—2019年,促使河南省碳排放增长的

因素由大到小依次为城镇化率、建设用地面积、农业

用地面积、人口规模、公共支出、财政收入分权、产业

结构、生态用地面积、技术进步、环境规制和对外开

放程度。间接效应中,具有正向空间溢出效应的因素

有人口规模、产业结构、公共支出、技术进步、生态用

地面积和环境规制,具有负向空间溢出效应的因素有
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城镇化率和财政收入分权。与全省估计结果不同的

是:重点开发区中城镇化率的提高与建设用地面积的

增加会增加其他区域的碳排放;而第二产业增加值占

GDP比重和农业用地面积的增加分别是重点开发区

和农产品主产区碳排放增加的主导因素。
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