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摘要：从空间关联角度出发，通过引入碳排放量来改进传统引力模型，运用社会网络分析方法对2007—2017年长江经济带各省市的碳排放空间关联性进行研究，并运用二次分配程序（QAP）方法对其影响因素进行分析。研究表明：长江经济带碳排放空间关联网络越来越复杂；碳排放存在着明显的空间关联性和空间溢出效应，各省市在碳排放空间关联网络中所处地位和作用存在着显著的非均衡性；地理邻近关系、能源消费差异等对长江经济带碳排放空间关联关系有着显著的影响。最后提出长江经济带各省市协同减排的建议。
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Abstract: From the perspective of spatial correlation, this paper analyzes the spatial correlation of carbon emissions in the Yangtze River Economic Zone in 2007-2017 based on gravity model and social network analysis method, and uses quadratic assignment procedure method to analyze its influencing factors. The results show that: the spatial correlation network of carbon emissions is becoming more and more complicated; the carbon emissions among different provinces have obvious spatial correlation and spatial spillover effect; the status and role of each province in spatial correlation network of carbon emissions are obvious disequilibrium due to their unequal hierarchy; geographical proximity, energy consumption and others have significant influence on spatial correlation of carbon emissions. Finally, some suggestions on coordinated emission reduction between provinces and cities in the Yangtze River economic belt are put forward.
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1   研究背景    如作为引言不分段
为应对日益严重的气候变暖和空气污染问题，有效控制碳排放已成为我国改善环境、实现可持续发展的必由之路。2014年，推动长江经济带发展升级为国家发展战略。长江经济带跨越我国东、中、西三大地区，具有经济区域发展的梯度性，同时具有人口多、经济发展快、城市密集等特点。由于长江经济带目前碳排放量基数居高不下，并呈现逐年上升趋势；同时由于工业产能能耗高的问题难以从根本上解决，长江经济带短时间内难以改变产业的高碳性，其碳排放量占全国碳排放量的比重在40%以上，因此长江经济带的碳减排效果对我国实行碳减排目标有着重要的影响。
诸多学者对我国碳排放问题进行了研究，现有研究主要是从以下几方面展开：第一是关于碳排放量的测量及分解以及与经济可持续发展等方面的问题，其中包括对数平均迪氏分解（LMDI）法、最小距离法、数据包络分析法等[1-3]。第二是关于碳排放量的影响因素分析，如了碳排放量与能源消费结构和效率、经济增长、人均地区生产总值（GDP）等之间的关系[4-7]。第三是关于碳排放区域差异性问题，国内外学者主要研究碳排放的空间特征，包括时空耦合角度、空间依赖性、空间溢出、时空格局特征、空间网络结构等[8-12]。第四是区域内碳排放现状及其影响因素问题，如长江经济带、京津冀地区、长三角地区及有关省份[13-18]，研究也大多是从碳排放量的时空变化及其影响展开。在这些研究中，空间因素逐渐被纳入进来，也取得了众多成果，但也存在以下的几点不足：一是，现有文献的空间研究大多是基于地理邻近关系进行，只是揭示了少量的空间关联度，可是各省份之间碳排放的空间关联不仅仅是因为地理位置，此外还受到各地区政策或者市场的多种因素影响，省份之间的空间关系是多样化、复杂化的，区域碳排放的关系可能是一种复杂的网络关系，不能仅单纯地从地理邻近视角进行研究。二是，目前关于长江经济带的碳排放研究大多采用的是“属性数据”，很少从“关系数据”出发来研究长江经济带整体的空间关联关系、结构及空间传导机制。
引力模型来源于物理学的万有引力定律，也被称为重力模型。1929年Reilly[19]补著录文献首次将引力模型应用于人口地理分析，随后学者们将引力模型不断融入社会科学研究。目前，引力模型已经广泛应用于各个领域的研究，如国际贸易、旅游、人口、空间布局、城乡一体化等。引力模型在具体的应用过程中，诸多学者根据实际情况对引力模型的针对性进行改进、完善，主要有以下3个方面：一是质量变量的修正，可以根据研究的情况以工业总产值、常住人口等因素代替质量因素；二是距离变量的修正，不仅只考虑地理距离，还加入公路里程、交通时间等因素对距离变量进行修正；三是添加调整系数，有学者会借助可达系数、接受程度系数或者是环境资源投入等因素添加调节系数，对引力模型进行改善。随着不断完善，现在引力模型已经成为研究空间相互关系及作用定量化的核心工具。
本文将碳排放量等引入至引力模型，构建出长江经济带中各省市碳排放的引力矩阵，采取社会网络分析法到对长江经济带11个省市的碳排放空间关联关系进行研究，从空间网络的整体特征及各节点的特征来多角度分析其碳排放空间关联网络，并采用二次分配程序（quadratic assignment procedure，QAP）方法对其影响因素进行分析，进而提出协同减排相关政策建议。
2 方法与数据来源
2.1 研究方法
由于区域碳排放量是一个总量数据，同时长江经济带各省市的经济发展水平差异、产业结构差异、地理位置关系等可以用来反映各区域之间的空间关系，也可以用其面板数据来分析其相应的空间演化趋势，所以采用引力模型更为合适[20]。为了更好地刻画长江经济带各省份之间的碳排放引力程度，本文在空间引力模型的原有指标体系里加入碳排放量和人均收入等指标，从而建立碳排放空间引力模型如式（1）所示：
文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意：为单一字符（字母）形式的变量应用斜体，多个字母（含两个及两个以上）组成的变量名称则用正体；常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。
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式（1）中：wi,j和di,j分别表示省份i和省份j之间的经济引力和距离；Pi、Gi、Ci和ri分别表示省份i的年末人口数、GDP、碳排放量和人均收入。采用地理信息系统（GIS）软件提取各省份几何中心来计算距离，k是系数，采用省份i的碳排放量占省份i和省份j的碳排放量总和的比重来表示。

利用式（1）可以计算出省际碳排放的引力矩阵，能够很好地反映省份之间碳排放影响强度的大小；此外相对于数值矩阵而言，关系矩阵能够更好地反映出区域碳排放空间关联网络的特征[21]。因此，将引力矩阵中各行数值的平均值作为临界值，高于临界值的记为1，表示该单元所对应的行省份的碳排放与所对应的列省份存在关联关系，其碳排放受到该列省份的影响是显著的；反之则记为0，表示影响不显著。由此得到碳排放空间关系矩阵。
2.2数据来源

本文选取长江经济带为研究对象，以2007—2017年为样本期间，用式（1）计算出长江经济带各省市碳排放关系的引力矩阵，并进一步将其数值矩阵转化为关系矩阵，使用UCINET软件对关系矩阵进行整体特征及中心性特征分析。

本文中所需原始数据来源包括：《中国统计年鉴》《中国城市统计年鉴》和《中国能源统计年鉴》等。碳排放量采用联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）清单法核算，对于涉及到的GDP和人均收入根据平减指数折算成以2007年为基年的数据，消除价格因素影响。

3   碳排放空间关联网络的整体特征分析

3.1分析指标
本文采取网络密度、网络等级密度以及网络效率来分析长江经济带碳排放空间关联网络的整体结构特征。网络密度反映长江经济带各省市之间联系的紧密程度，其数值越大，表示各省市碳排放之间的联系越紧密，该空间关联网络对各省市碳排放的影响也就越显著；网络等级密度是反映长江经济带各省市在碳排放空间关联网络中是否处于支配地位的指标，其数值越大，表明在碳排放空间关联网络中有少数省份处于主导地位；网络效率是反映碳排放空间关联网络中存在多余关联程度的情况，其数值越小，表示各省市碳排放联系就越紧密，空间关系网络也越复杂和稳定。可以分别用式（2）（3）（4）计算：
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    式（2）至式（4）中：m表示在空间关系矩阵中的实际关系数；n表示长江经济带省市个数；S和M分别表示空间关系矩阵中对称可达的关系对数和多余的线条数，max(S)和max(M)分别表示网络中最大可能对称可达的关系对数和最大可能多余的条数。

3.2分析结果

根据长江经济带各省市之间的关系矩阵，将其代入式（2）（3）（4）中可以计算出2007—2017年长江经济带碳排放空间关联网络的网络密度、网络等级度及网络效率，如表1所示。可以看出，其网络密度稳定在0.31附近上下波动，说明各省市之间的关系紧密度并不是很高，各省市还有很大的协作空间来实现节能减排的目标。我国在2006年明确提出提高资源生产率和减少污染排放强度目标，在此目标引领下，长江经济带各省市的产业结构、资源利用率、能源消耗强度等都进行了进一步的调整，区域内能源流动及产业转移也有明显的提升，加强了碳排放空间关联数。网络等级度这一指标普遍高于0.7，这说明长江经济带各省市在碳排放关联网络中地位是有很大差异的，少数省市在碳排放中处于支配地位。网络效率呈现下降趋势，这表明长江经济带各省市之间的联系逐渐增多，碳排放空间关联关系变得更加稳定、也更加复杂。

表1  2007—2017年长江经济带碳排放空间关联网络的整体特征指标

	年份
	关联关系数
	网络密度
	网络等级度
	网络效率

	2007
	32
	0.291
	0.698
	0.511

	2008
	36
	0.327
	0.717
	0.422

	2009
	34
	0.309
	0.732
	0.467

	2010
	34
	0.309
	0.732
	0.467

	2011
	33
	0.300
	0.732
	0.489

	2012
	33
	0.300
	0.732
	0.489

	2013
	34
	0.309
	0.732
	0.467

	2014
	33
	0.300
	0.732
	0.489

	2015
	33
	0.300
	0.732
	0.489

	2016
	34
	0.309
	0.732
	0.467

	2017
	35
	0.318
	0.744
	0.444


4  碳排放空间关联网络的中心性分析

4.1分析指标

各区域在网络中的地位和作用可以用中心性分析指标来衡量。某一省份在区域中的中心性指标越大，说明其在网络中越处于中心位置，其在该网络中的影响力越大，对其他省份的影响力越大[22]。这里主要选取标准化度数中心度和标准化中间中心度这两个指标进行分析。标准化度数中心度（CRD）是用来度量长江经济带中某省市所处网络中心位置的程度，是根据这一省市与其他省市所存在关系个数情况进行计算的；通过计算标准化中间中心度（CRB）这一指标，能够反映出第i省市在网络中所起的中介作用及其对其他省市碳排放关联关系的控制程度。分别可以利用公式（5）和公式（6）计算：
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    式（5）（6）中：di为i省市存在的直接关系数；rjk和rjk(i)分别表示第i省市和第k省市之间存在关系路径的条数、要经过第i省市的条数。

4.2分析结果

根据长江经济带各省市的关系矩阵，利用式（5）（6）计算出各省市每一年的标准化度数中心度和标准化中间中心度，如表2所示。

表2  长江经济带碳排放空间关联网络的中心性指标

	省市
	标准化度数中心度
	标准化中间中心度

	
	2007年
	2017年
	变化值
	2007年
	2017年
	变化值

	上海
	90.000
	100.000
	10.000
	32.593
	22.500
	－10.093

	江苏
	50.000
	80.000
	30.000
	2.469
	14.815
	12.346

	浙江
	90.000
	90.000
	0.000
	32.593
	21.111
	－11.482

	安徽
	30.000
	30.000
	0.000
	0.247
	0.278
	0.031

	江西
	20.000
	30.000
	10.000
	0.247
	0.278
	0.031

	湖北
	30.000
	30.000
	0.000
	0.247
	0.278
	0.031

	湖南
	20.000
	40.000
	20.000
	0.247
	0.278
	0.031

	重庆
	40.000
	30.000
	－10.000
	0.988
	0.000
	－0.988

	四川
	40.000
	30.000
	－10.000
	0.988
	0.278
	－0.710

	贵州
	30.000
	50.000
	20.000
	0.247
	2.130
	1.883

	云南
	20.000
	30.000
	10.000
	0.247
	0.278
	0.031


    选取2007年和2017年的数据进行比较，分析这两项指标的变化，并画出长江经济带碳排放的空间关联网络图，分别如图1和图2所示。从整体上来看，上海、浙江和江苏这3个省市的中心度远高于其他省市；从趋势上来看，除上海、浙江、重庆和四川之外，其他省市的中心度都有所提升。这说明长江经济带碳排放空间关联网络是以上海、江苏、浙江这3个省市为中心的，这3个省市对于长江经济带碳排放的空间溢出有着很大的影响；随着能源流动和产业转移，其他省份在长江经济带碳排放空间关联网络中的作用及地位正在不断提升，碳排放空间网络关系逐步走向复杂化。
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图1  2007年长江经济带碳排放空间关联网络
[image: image5.jpg]



图2  2017年长江经济带碳排放空间关联网络
5   长江经济带碳排放空间关联网络聚类分析

为了更好地直观分析空间网络之间的关系，采用空间聚类的方法将网络分块，研究板块内部及板块之间的关系[23]
 。根据块模型理论，本文采用CONCOR迭代收敛法，分别以2和0.2为其最大分割深度和收敛标准，从总体上分析长江经济带碳排放空间关联网络的情况以及板块内部的结构状态。

通过对长江经济带碳排放的空间关联网络进行聚类分析，明确经济带内各省市之间的小团体集聚情况，反映集聚群内各省市在碳排放之间的关系密切程度及其相互之间的影响性。通过UCINET中的CONCOR算法计算得出，在长江经济带二级层面存在4个板块，结果如表3所示；同时可得出各板块之间的密度值表，如表4所示。
表3  2007—2017年长江经济带碳排放空间关联网络聚类分析

	板块
	省市

	第一板块
	上海

	第二板块
	江苏、浙江

	第三板块
	安徽、江西、湖北、四川、云南

	第四板块
	重庆、贵州、湖南


从表4可以看出，第一板块和第二板块的碳排放空间溢出主要是体现于其他3个板块，说明上海、浙江和江苏通过能源消费、产业升级及结构调整、产业转移等方法和其他板块之间的碳排放空间关联性较大；第三板块和第四板块的空间溢出效应都比较小，尤其是第四板块，其溢出效应主要是存在于其内部的几个省市，说明其碳排放的空间溢出效应大多是在板块内部的省市之间。
表4  2007—2017年长江经济带碳排放空间关联网络板块密度值
	板块
	第一板块
	第二板块
	第三板块
	第四板块

	第一板块
	0.000
	1.000
	0.400
	0.000

	第二板块
	1.000
	0.000
	0.300
	0.000

	第三板块
	1.000
	1.000
	0.000
	0.000

	第四板块
	1.000
	0.833
	0.000
	0.500


6  碳排放空间关联网络的影响因素分析

由于各地的经济发展方式除了会影响区域内的碳排放外，同时对邻近区域的碳排放也会产生影响，因此，本文从城镇人口、能源消费、产业结构及科技创新这4个角度来衡量长江经济带内各省份的综合发展差异。假定长江经济带碳排放的空间关联W的影响因素分别是由地理位置所决定的空间邻接关系、城镇人口、能源消费、产业结构和科技创新；D是空间相邻矩阵，两省市相邻记为1，否则记为0；P表示的是城镇人口差异，以城镇人口比重来衡量；E表示的是能源消费差异，以单位GDP能耗来衡量；I表示的是产业结构差异，以第二产业占GDP的比重来衡量；S表示的是科技创新投入差异，以R&D经费投入比重来衡量。取长江经济带各省市对应指标在2007—2017年的平均值，再以各指标的绝对差异建立差异矩阵进行分析。由于实证分析的变量不是单纯的数值数据，回归变量均是省市间的关系矩阵，所以采用非参数分析法QAP进行相关分析和回归分析。
6.1    QAP相关性分析

通过100 000次随机置换，得到的QAP相关性分析结果如表5所示。其中相关系数表示的是碳排放的空间关联关系与空间相邻关系、城镇人口差异、能源消费差异、产业结构差异和科技创新投入差异之间的关系，相关系数的绝对值越大，说明该变量对于碳排放关联网络的影响越大。P≥0和P≤0分别表示的是在100 000次随机置换中随机计算出来的相关系数大于或等于、小于或等于实际相关系数的概率。表5表明，长江经济带碳排放空间矩阵和地理邻近关系、城镇人口、能源消耗、产业结构和科技创新投入有着明显的相关性。其中：城镇人口和科技创新投入与碳排放空间关联矩阵的相关系数在1%的水平下显著；地理邻近关系、能源消耗和产业结构与碳排放空间关联矩阵的相关系数在5%的水平下显著。这说明这5个因素是碳排放空间关联和空间溢出的重要影响因素。
表5  2007—2017年长江经济带碳排放空间关联矩阵及影响因素的相关性分析结果
	变量名称
	相关系数
	显著性水平
	相关系数均值
	标准差
	最小值
	最大值
	P≥0
	P≤0

	D
	0.037
	0.041
	0.003
	0.085
	－0.332
	0.284
	0.441
	0.743

	P
	0.483
	0.000
	－0.003
	0.170
	－0.275
	0.481
	0.000
	1.000

	E
	0.019
	0.025
	0.001
	0.172
	－0.286
	0.472
	0.325
	0.675

	I
	0.198
	0.043
	－0.001
	0.110
	－0.312
	0.394
	0.043
	0.957

	S
	0.396
	0.005
	－0.003
	0.160
	－0.316
	0.484
	0.005
	0.995


接下来对各因素之间的相关性进行分析，结果如表6所示。可得各因素之间都存在着相关性，其中城镇人口和科技创新投入之间存在着0.879的高相关性。说明各影响因素之间可能存在多重共线性问题，对此采用QAP方法进行回归，以解决解释变量之间的多重共线性问题。

表6  2007—2017年长江经济带碳排放各影响因素的相关性分析结果
	变量
	D
	P
	E
	I
	S

	D
	1.000
	－0.313***
	－0.253***
	－0.185*
	－0.335***

	P
	－0.313***
	1.000
	0.232*
	0.231*
	0.879***

	E
	－0.253***
	0.232*
	1.000
	0.411***
	0.284*

	I
	－0.185*
	0.231*
	0.411***
	1.000
	0.270**

	S
	－0.335***
	0.879***
	0.284*
	0.270**
	1.000

	注：***、**、*分别表示系数在1%、5%、10%的水平下显著


6.2   QAP回归分析

通过100 000次随机置换，得到长江经济带碳排放空间关联矩阵与影响因素的QAP回归结果，如表7所示。判定系数R2为31.2%，说明地理邻近关系、城镇人口、能源消费、产业结构和科技创新投入这5个因素可以解释长江经济带碳排放空间关联关系的31.2%，并且通过了1%的显著性水平检验。从表7可知，城镇人口所占比重的回归系数在1%的水平下显著，说明城镇人口比重与长江经济带碳排放空间关联有着重要的作用；地理邻近关系、产业结构和长江经济带碳排放的空间关联关系之间的系数都是在5%的水平上显著，说明地理位置和产业结构的差异对长江经济带碳排放的空间关联和空间溢出效应有着重要的影响，这3个指标的回归系数为正，说明区域间地理邻近关系、城镇人口比、产业结构差距越大，其区域间碳排放的空间溢出效应越大、越明显；能源消耗差异的回归系数在10%的水平下显著，且系数未负，说明区域间能源消耗之间的相似性越大，各省市之间碳排放的关联及其空间溢出效益越大。
表7  2007—2017年长江经济带碳排放空间关联网络影响因素的QAP回归分析结果

	变量名称
	非标准化回归系数
	标准化回归系数
	显著性概率
	P≥0
	P≤0

	截距项
	－0.079
	0.000
	
	
	

	D
	0.164
	0.169
	0.019
	0.019
	0.982

	P
	1.955
	0.602
	0.002
	0.002
	0.999

	E
	－0.190
	－0.166
	0.062
	0.939
	0.062

	I
	2.643
	0.184
	0.017
	0.017
	0.983

	S
	－0.053
	－0.067
	0.322
	0.627
	0.373


7   结论及政策建议

本文利用2007—2017年长江经济带内各省市的数据构建碳排放引力模型，刻画出长江经济带碳排放的空间关联网络，运用社会网络分析方法对关联网络的结构进行分析，并用QAP方法对影响关联网络的因素进行实证考察。
（1）从整体网络结构特征来看，长江经济带碳排放空间网络的关联关系数整体上呈现上升趋势，从2007年的32个到2017年的35个关联关系，对应的网络密度、网络等级度也是呈现上升趋势，网络效率呈现下降趋势。这说明长江经济带各省市之间的碳排放存在着明显的空间关联性和空间溢出效应，长江经济带碳排放关联网络变得更加复杂、更加稳定；但各省市之间的等级结构不平等，如上海、江苏和浙江这3个省市在长江经济带碳排放的空间关联网络中处于支配地位。
（2）从网络各节点特征来看，在2007年，长江经济带碳排放空间关联网络是以上海和浙江为中心；到2017年，基本形成以上海、江苏、浙江为中心的碳排放空间关联网络。长江经济带碳排放空间关联网络中各省市之间的中心性不一样，各省市在碳排放空间关联网络中所处地位及其发挥的作用存在着明显的非均衡性，同时随着能源消费流动及产业转移的增多，碳排放空间关联网络越来越复杂。
（3）从空间聚类来看，长江经济带可以划分为4个板块，其中第一和第二板块主要是板块之间的空间溢出效应，第三和第四板块则主要是板块内部的空间溢出效应，各省市之间的空间关联关系及空间溢出效应是各有不同的。
（4）从QAP回归分析来看，地理邻近关系、城镇人口差异、能源消费差异、产业结构差异对长江经济带碳排放空间关联关系有着显著的影响。其中，区域间地理邻近关系、城镇人口比、产业结构差距越大，区域间碳排放的空间溢出效应越大、越明显；区域间能源消耗之间的相似性越大，各省市之间碳排放的关联及其空间溢出效益越大。
基于以上结论，可以从以下几个方面推动长江经济带内各省市之间实现碳减排协调：
（1）根据长江经济带碳排放空间关联网络的结构和特征，充分发挥上海、江苏和浙江等省市的中心性位置，建立“引导-随同”的省域协调碳减排机制。局部的碳排放治理并不能从根本上解决其带来的环境污染问题，面对碳排放的空间关联及动态交互影响，要从全局视角出发，充分发挥上海、江苏和浙江这3个省市的影响力，由其带头推进区域碳减排的进程。建立长江经济带碳减排区域联动体系，各省市在内部治理碳排放的基础上不断扩大其环境质量监控的区域范围，逐步地使各省市的监控区域有效连接，最终形成以上海、江苏和浙江为中心的跨区域碳减排区域联动体系。
（2）不断优化长江经济带碳排放空间关联网络，加快推进各省市碳排放的均衡性。东部的省市在向中西部省市进行能源消费及产业转移时，增设节能减排项目，各省市应在考虑项目成本及收益的同时也综合考虑项目所带来的环境问题及生态成本；同时，各省市之间可以通过区域间的产业转移、人口转移和低碳技术交流等方式来不断完善长江经济带碳排放关联网络，实现区域协同减排。
本文以长江经济带为研究对象，是以省市层面的数据为基础进行分析，而长江经济带的碳排放空间关联关系是复杂多变的，利用省际层面的数据并不能很细致地描述出长江流域的碳排放空间关联关系，并且各省市之间的关系也可以更加细致的分析。接下来的研究可以利用长江经济带内各地级市的相关数据进行分析。同时，本文所选取的指标是宏观层面的因素，在后续的研究时可以考虑微观层面的因素，更加全面细致地分析其碳排放的空间关系。
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