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[bookmark: OLE_LINK1]摘要：为实现建筑业碳减排目标，运用包含非期望产出的超效率SBM模型，对2004－2017年中国30个省、自治区、直辖市（未包括西藏和港澳台地区）建筑业碳排放效率进行研究，并借助莫兰指数分析其空间关联性。研究发现：研究期内中国30省份建筑业碳排放效率为0.805，呈现出“M”型曲线的走势；中国建筑业碳排放效率值不高主要是由于其规模效率不足引起的，效率值存在显著的区域差异性，与区域经济发达程度具有较高的一致性，“东高西低”特征较为明显；建筑业碳排放效率在空间上表现出较强的正相关性，具有明显的空间依赖性和空间异质性，高–高聚集区主要分布在东部长三角沿海地区，低–低聚集区主要分布在东北、西南和西北地区。
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Measurement and Spatial Correlation Characteristics of Carbon Emission Efficiency in China's Construction Industry

Zhang Guangtai, Jia Nan
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Abstract: In order to achieve the goal of carbon emission reduction in construction industry, this paper studies the carbon emission efficiency of construction industry in 30 provinces, autonomous regions and municipalities directly under the Central Government (excluding Tibet and Hong Kong, Macao and Taiwan) of China from 2004 to 2017, by using the super efficiency SBM model with undesired output, and analyzes its spatial correlation with the help of Moran index. The study finds that: in the study period, the carbon emission efficiency of the construction industry in 30 provinces in China is 0.805, showing the trend of the "M"-type curve; the low efficiency value of carbon emission in China's construction industry is mainly caused by the lack of scale efficiency, there are significant regional differences in efficiency value, which is consistent with the degree of regional economic development, and the characteristics of "east high and west low" are more obvious; the carbon emission efficiency of the construction industry shows a strong positive correlation in space, with obvious spatial dependence and spatial heterogeneity, the "high-high" accumulation area is mainly distributed in the coastal areas of the East Ministerial Triangle, and the "low-low" accumulation area is mainly distributed in the northeast, southwest and northwest regions.  
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改革开放41年以来中国经济快速发展，2018年中国国内生产总值高达90.03万亿元人民币，已经成为世界第二大经济体。在经济的快速发展中，中国碳排放总量约占全球碳排放总量的30%，已经成为全球碳排放量最高的国家[1]。根据《BP世界能源统计年鉴（2017年）》中的CO2排放数据，中国碳排放量在2005－2014年期间从20.9%增长到了27.5%，并且仍然保持着较高的增长趋势[2]。中国国家“十三五”规划进一步设定了2020年前碳排放强度下降18%的目标；中国向《巴黎协议》递交的《自主减排贡献预案（INDC）》，承诺到2030年碳排放强度将比2005年下降60%～65%。节能减排是中国减排及应对气候变化中非常重要的工作，而建筑业属于高耗能产业，中国建筑业碳排放量消耗了全社会40%的资源，并且排放了36%的CO2 [3]，因而减少建筑业能源浪费、提高建筑业碳排放效率对实现建筑业减排目标至关重要；此外，地域经济发展的不平衡及自然资源的先天差异导致中国建筑业碳排放效率的地域差异显著[4]，存在建筑业碳排放效率较低的问题[5]。因此，有必要深入探析中国建筑业的碳排放效率（CICEE)。
1  文献回顾
近年来,随着国家对环境及能源问题的持续关注，碳排放效率已成为新的研究热点。建筑业属于高能耗、高污染行业，如何提高建筑业的碳排放效率，减少CO2的排放已经成为研究的重点。在国内外碳排放效率研究中,现有的研究主要集中在建筑业碳排放提升路径与效率测算方面。
[bookmark: _Hlk2624116]关于碳排放效率测算，建筑业碳排放效率和其它类似概念的分析均基于全要素生产率分析框架，表现为投入与产出的比值；测度方法具有数学形式上的一致性，常用数据包络分析法（DEA）、随机前沿函数法（SFA）和最小二乘数法等。由于DEA适用于效率评价中多投入多产出指标[6]，具有数据非量纲化的特征，可以避免数据处理过程中效率评价结果失真[7]，因此是效率评价中最为常见的方法。张智慧等[8]将建筑业碳排放分为直接碳排放与间接碳排放两部分,利用投入产出分析计算各行业的间接碳排放；陆宁等[5]使用最小二乘法对中国30个省（区、市）建筑业碳排放效率进行了测算；张友志等[9]、祁神军等[10]、陈钢等[11]构建了CCR-DEA的建筑业能源效率和碳排放效率评价模型。以上的研究均将碳排放数量作为投入指标进行分析，忽视了CO2是一种非期望产出。针对传统DEA模型松弛改进的问题，Tone[12]先后提出非径向SBM模型和包含非期望产出的SBM模型，但仍存在SBM模型中效率为1的有效决策单元从而无法进一步比较的问题；Tone[13]、Andersen 14]、刘心等[15]多数学者采用了超效率（SE）模型的SBM模型改进效率测度方法，在碳排放效率评价中得到应用；惠明珠等[16]利用非期望产出的超效率SBM模型对建筑业碳排放效率进行估算，但非期望产出指标中未考虑建筑材料消耗；宋金昭等[17]在考虑非期望产出指标中采用水泥的使用量系数，未考虑建筑业其他材料消耗。以上的研究在建筑业碳排放效率测算上均有不足之处，同时将各地区效率值视为相互独立的个体,忽略了区域之间的空间依赖性及空间溢出效应。	Comment by AF4320: 删除了等
[bookmark: _Hlk7289187]本文运用非期望产出超效率(slack based measure，SBM)模型对2004－2017年期间中国建筑业碳排放效率进行测算，并结合空间自相关分析方法探讨中国建筑业碳排放效率的空间分布特征，以此为政府制定针对性的建筑业碳减排策略提供依据，实现建筑业碳减排目标。
2  研究方法与数据来源
2.1  研究方法
（1）超效率SBM模型。数据包络分析（DEA）是1978年由运筹学家Charnes等［6］首次提出的，应用于多目标决策模型在决策单元多投入、多产出的情况下进行相对效率评价的方法，这种非参数的评价方法的最大优点是无需考虑投入-产出之间的函数关系，不用对参数进行预先的假设性讨论。但是早期传统的DEA模型所采用的为径向和角度的衡量方式，易出现变量的松弛现象从而导致结果虚高。为了解决要素松弛问题，Tone[12]将DEA模型中的目标函数引入松弛变量提出了基于非径向、非角度的SBM模型；但当投入指标过多，SBM模型结果会出现多个最优效率值为1的决策单元从而无法相互比较。考虑到此种情况，Banker等[18]进一步提出了区分有效DUM的测度方法-超效率DEA(super efficiency model， SE-DEA)。本文基于前人的研究方法，运用SBM模型建立建筑业碳排放效率测度模型，通过设定超效率、非导向以及规模报酬可变，同时设立非期望产出为碳排放，以此得到更为精准的建筑业排放效率。具体模型可表示为：



                  （1）





式（1）中：n为DMU个数；θ为被评价单元DMU的效率值；m、s、r分别为建筑业碳排放的投入变量、期望产出变量和非期望产出变量的个数，相应的投入向量为，产出向量为，非期望产出向量为；分别为投入变量、产出变量、非期望产出变量的松弛变量；分别为第j个决策单元的第i项投入、第d项期望产出和第p项的非期望产出；βj为规划系数。
（2）空间自相关方法。空间自相关分析可以检验区域相邻地区是呈空间集聚、分散还是随机分布，一般使用莫兰指数（Global Moran’s I）来测度建筑业碳排放效率的空间关联和差异性。其中，莫兰指数值I>0表示空间正相关性；I <0表示空间负相关性；I=0表示空间分布呈现随机性。公式为：
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式（2）中：n为研究对象数目；和是各省（区、市）i和j的建筑业发展水平得分；为所有省（区、市）建筑业发展水平得分的平均值；是各省（区、市）建筑业发展水平得分的方差；为空间权重。为了能更好地观察到聚集相似区域的位置变化，增加方案的直观性，本文利用局部莫兰指数来定义空间相关特征的具体位置［19］，通过该指数的具体位置反映可以得到中国各省份建筑业碳排放效率的聚集区域图，分为高-高（H-H）聚集区、高-低（H-L）聚集区、低-高（L-H）聚集区以及低-低（L-L）聚集区。
2.2  数据来源和指标体系
建筑业碳排放效率及影响因素研究期为2004－2017年，以中国30个省、自治区、直辖市（由于数据缺失，未包括西藏和港澳台地区）（以下简称样本省份）的建筑业为研究对象，并按中国传统三大经济区划分做法，将其分为东、中、西部三大经济区。其中，东部地区包括黑龙江、吉林、辽宁、河北、北京、天津、山东、江苏、上海、浙江、福建、广东、海南13个省（市）；中部地区包括山西、河南、安徽、湖南、湖北、江西6个省份；西部地区包括广西、内蒙古、重庆、四川、云南、贵州、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆11个省（市、自治区）。数据主要来源于2005－2018年的《中国建筑业统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国环境统计年鉴》及《中国统计年鉴》。其中，建筑业地区生产总值以2004年为基础转化为不变价。
在参考已有研究的基础上，结合本文的研究意图，投入变量选取建筑业的固定资产、劳动力、技术装备率、建筑材料消耗和能源消耗[14-17]。固定资产是建筑业企业资产中最重要的组成部分，同时也间接反映企业资产投入情况的重要指标；劳动力指从事一定性质的社会劳动并取得合理报酬的人数，这一指标反映了在一定时期内劳动力资源在实际生产中的利用情况；技术装备率为年末机械净值与全部职工的比值，反映建筑企业工作能力和工作效率的高低，同时也间接反映企业技术装备的资金投入。资源消耗包含建筑耗材和能源消耗，建筑耗材主要是水泥、钢材、玻璃、木材和铝材，由于各材料的计算单位不同，因此本文采用能值法将其换算成太阳能值［14-15］，能源消耗为煤炭、汽油、柴油、电力等11种能源，转化成标准煤当量。产出指标中包含期望产出指标和非期望产出指标。期望产出变量选取建筑业总产值和竣工面积。建筑业总产值是以指建筑企业在一定时期内生产的建筑业产品的总和；竣工面积指建筑企业在一定周期内房屋竣工的建筑面积的总和，反映了建筑生产过程中建筑完成情况。非期望产出为CO2排放系数，包含建筑业五大耗材能源系数和建筑业间接能源消耗能源系数，计算公式参考联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）碳排放核算方法及现有相关研究成果［19-21］。 
3  实证分析
3.1  中国三大经济区及各省份建筑业碳排放效率
（1）样本省份建筑业碳排放效率。由图1可以看出，2004－2017年期间样本省份建筑业碳排放效率为0.805，距离生产前沿面仍然有19.5%的提升空间，可见目前中国建筑业碳排放中存在较大的浪费和不经济性，建筑业碳排放效率还有可以提升的空间。样本省份建筑业碳排放效率呈现出明显的“M”型曲线的走势，2004年建筑业碳排放效率为0.751，2007年效率值增长到第一个波峰0.828，随之在2008年下降到了第一个波谷0.746，2011年达到了最高值0.856，随后呈现出“U”字型波动，在2016年下降到了0.759，直至2017年缓慢增长到0.812。样本省份建筑业碳排放效率值不高主要是由于规模效率不足引起的，在2012年则是由技术效率不高引起的，说明中国建筑业发展过程中存在企业发展规模不大、产业集中度不足，龙头企业带动能力弱等问题。

图1  2004—2017年样本省份建筑业排放效率分解及变化趋势

由图2可以看出，三大地区的建筑业碳排放效率每年变动趋势基本保持一致。东部地区的建筑业碳排放效率在2004－2009年出现两次下降和两次增长，2010年后趋于平稳，呈现出“W”型曲线的走势；中部地区的碳排放效率在2004－2012年出现缓慢增长趋势，达到峰值后呈倒“U”型曲线的走势；西部地区的碳排放效率总体呈现出“M”型曲线的走势。2004－2007年间，东、中、西部的建筑业碳排放效率呈现出平稳缓慢上升的增长趋势，主要是由于这段时间中国经济发展较快，大量的基础设施建设投入导致了大量的碳排放，从而造成了建筑业碳排放量平稳缓慢上升；2008年后均有出较大提升，主要原因是2008年中国经济受到国际金融危机影响，经济发展放缓，以及2009年中国提出节能减排目标，要求到2020年单位国内生产总值CO2的排放比2005年下降40%～45%的目标，由此建筑业对产业结构进行调整并加强了节能减排工作，因此在2008－2011年期间三大经济区的建筑业碳排放效率持续提升；从2012年开始，三大经济区的建筑业碳排放效率呈现明显的差异，东部地区自身保持着平稳，中部、西部地区则呈现下降趋势，原因均是技术效率较低引起的总体建筑业碳排放效率不高，说明中国中、西部地区尚未能很好地实施节能减排，没有合理利用好资源的配置，导致产出效率较低。


图2  2004－2017年样本三大经济区建筑业碳排放效率变化趋势
    
（2）各省份建筑业碳排放效率。2004－2017年中国各省份建筑业碳排放效率情况如表1所示，可以发现各省份存在明显的区域差异性。
第一，建筑业碳排放效率值每年均超过1的仅有浙江和江苏省，说明这两个省份处在建筑业碳排放生产前沿面上，其建筑业经济发展与建筑业资源保护保持着较好的协调关系，可以用来作为评价其他省份建筑业碳排放效率的参考，这与金柏辉等[22]研究结果基本相似。江苏、浙江省处于中国长三角地带，经济发展起步早、建筑业基础雄厚，较高的资源投入产出了大量的期望经济效益，同时建筑业的产出能力在一定程度上弥补了产出较高非期望环境污染物带来的生态效率损失,利用一定的资源投入产生了较高的经济效益，且污染产出呈降低趋势，资源投入、经济效益和环境影响三者间关系达到协调、高效的关系，表现出理想的可持续发展状态。
第二，建筑业碳排放效率值在0.8～1.0区间的有北京、上海、天津、黑龙江、安徽、江西、山东、湖北、广东、广西、海南、重庆、四川和新疆14个省份，这些省份主要集中在中国沿海地区和中部经济发展较快地区，地区经济的快速发展带动了基础设施的建设，城市经济发展规模较大，产业结构仍然以第二产业为主，受生产技术水平等因素的影响，致使一定的资源投入产出了较高的非期望环境污染物，造成了碳排放效率损失。
第三，建筑业碳排放效率值在0.6～0.8区间的有河北、内蒙古、辽宁、吉林、福建、河南、湖南、贵州、云南、山西、甘肃和宁夏12个省份，这些省份主要集中在中国中部和西部地区，其社会经济发展水平较低，基础设施和条件较差，建筑业整体发展规模较小，因资源投入水平偏高使得经济产出效率偏低，这在一定程度上拉低了碳排放效率水平，其中福建省虽然属于中国沿海发达地区，但是由于其资源投入水平和期望经济效益产出差距较小，在建筑业碳排放中产生了相对较高的非期望环境污染，因此碳排放效率值较低。
第四，建筑业碳排放效率值在0.6以下的地区有青海和山西省，为中国西部经济落后地区和中部资源大省。青海省的建筑业碳排放效率值不高主要是由于规模效率较低引起的，说明青海省的建筑业未达到规模经济，建筑业的资源配置不够合理，较大的投入未能产出较高的经济效益，同时造成较大的碳排放产出。山西省的建筑业碳排放效率值较低，在2004－2009年期间主要是由于规模效率较低引起的，需要增大资源投入，带动产出效率提升；在2010－2017年期间则是由于技术效率较低引起的，需要加快建筑业的产业结构调整。
表1  2004－2017年样本省份建筑业碳排放效率值
	省份
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	平均值

	北京
	1.010 
	0.867 
	0.923 
	1.006 
	0.851 
	0.833 
	1.004 
	1.033 
	1.110 
	1.125 
	1.028 
	1.031 
	1.035 
	1.123
	0.999 

	天津
	1.001 
	1.021 
	1.017 
	1.016 
	0.767 
	1.003 
	1.007 
	1.032 
	0.590 
	0.455 
	0.606 
	0.751 
	0.712 
	0.752
	0.838 

	河北
	0.785 
	0.682 
	0.628 
	0.666 
	0.657 
	0.779 
	0.822 
	0.714 
	0.790 
	0.837 
	0.845 
	0.810 
	0.794 
	0.821
	0.759 

	山西
	0.643 
	0.631 
	0.611 
	0.621 
	0.557 
	0.629 
	0.615 
	0.604 
	0.556 
	0.596 
	0.568 
	0.567 
	0.512 
	0.623
	0.595 

	内蒙古
	0.698 
	0.818 
	0.797 
	0.771 
	0.523 
	0.702 
	0.742 
	1.001 
	0.819 
	0.785 
	0.680 
	0.692 
	0.607 
	0.756
	0.742 

	辽宁
	0.773 
	0.839 
	0.809 
	0.766 
	0.696 
	0.652 
	0.744 
	0.744 
	0.874 
	0.845 
	0.796 
	0.746 
	0.621 
	0.674
	0.756 

	吉林
	0.566 
	0.623 
	0.796 
	0.865 
	0.815 
	0.840 
	1.003 
	0.912 
	0.743 
	0.836 
	0.769 
	0.672 
	0.712 
	0.726
	0.777 

	黑龙江
	0.672 
	0.824 
	1.003 
	0.834 
	0.702 
	1.006 
	1.004 
	0.712 
	1.003 
	0.855 
	0.629 
	0.725 
	0.692 
	0.734
	0.814 

	上海
	1.017 
	1.028 
	1.034 
	1.028 
	1.056 
	1.047 
	1.051 
	1.039 
	0.861 
	0.910 
	0.876 
	1.024 
	1.007 
	1.012
	0.999 

	江  苏
	1.033 
	1.045 
	1.038 
	1.023 
	1.045 
	1.032 
	1.031 
	0.884 
	0.885 
	1.051 
	1.038 
	1.041 
	1.043 
	1.042
	1.017 

	浙江
	1.047 
	1.052 
	1.052 
	1.051 
	1.050 
	1.072 
	1.046 
	1.168 
	1.246 
	1.068 
	1.060 
	1.087 
	1.107 
	1.092
	1.086 

	安徽
	0.868 
	0.831 
	0.850 
	0.800 
	0.815 
	0.784 
	0.771 
	1.005 
	1.001 
	0.840 
	0.866 
	1.003 
	0.917 
	1.001
	0.882 

	福建
	0.871 
	0.714 
	0.768 
	0.838 
	0.707 
	0.663 
	0.676 
	0.788 
	0.744 
	0.667 
	0.686 
	0.717 
	0.693 
	0.699
	0.731 

	江西
	0.850 
	0.805 
	0.831 
	0.866 
	1.002 
	1.002 
	0.892 
	1.014 
	1.033 
	1.019 
	1.106 
	0.855 
	0.877 
	0.881
	0.931 

	山东
	1.009 
	1.009 
	0.931 
	1.029 
	0.695 
	0.777 
	0.783 
	1.005 
	0.687 
	0.812 
	0.788 
	0.805 
	0.835 
	0.843
	0.858 

	河南
	0.675 
	0.731 
	0.726 
	0.743 
	0.764 
	0.769 
	0.745 
	1.002 
	0.884 
	0.814 
	0.754 
	0.735 
	0.790 
	0.784
	0.780 

	湖北
	0.818 
	0.779 
	0.803 
	0.792 
	0.813 
	0.874 
	1.009 
	0.799 
	1.020 
	1.032 
	1.045 
	1.028 
	1.031 
	1.035
	0.920 

	湖南
	0.656 
	0.738 
	0.719 
	0.732 
	0.708 
	0.770 
	0.792 
	0.899 
	0.870 
	0.817 
	0.815 
	0.849 
	0.836 
	0.846
	0.789 

	广东
	0.894 
	0.839 
	0.860 
	0.841 
	0.827 
	0.874 
	0.844 
	0.802 
	0.777 
	0.820 
	0.840 
	0.880 
	0.906 
	0.897
	0.850 

	广西
	0.646 
	0.649 
	0.735 
	0.753 
	0.772 
	0.826 
	0.856 
	1.000 
	0.763 
	0.782 
	1.000 
	0.847 
	0.785 
	0.836
	0.804 

	海南 
	0.610 
	0.478 
	0.636 
	0.823 
	0.700 
	0.763 
	1.053 
	1.047 
	1.052 
	1.042 
	1.017 
	1.026 
	1.011 
	1.012
	0.876 

	重庆
	0.913 
	1.002 
	1.005 
	0.806 
	0.587 
	0.731 
	0.724 
	0.763 
	1.004 
	0.841 
	0.877 
	0.895 
	0.881 
	0.893
	0.852 

	四川
	1.009 
	1.002 
	0.894 
	0.848 
	0.838 
	0.833 
	0.624 
	0.628 
	0.733 
	0.699 
	0.693 
	0.810 
	0.805 
	0.826
	0.803 

	贵州
	0.635 
	0.752 
	0.600 
	0.599 
	0.545 
	0.554 
	0.622 
	0.655 
	0.699 
	0.718 
	0.750 
	0.734 
	0.698 
	0.726
	0.663 

	云南
	0.823 
	0.813 
	0.750 
	0.735 
	0.676 
	0.774 
	0.745 
	1.003 
	1.000 
	0.494 
	0.610 
	0.709 
	0.652 
	0.702
	0.749 

	陕西
	0.761 
	0.691 
	0.695 
	0.732 
	0.589 
	0.715 
	0.790 
	1.003 
	0.669 
	0.652 
	0.685 
	0.732 
	0.706 
	0.729
	0.725 

	甘肃
	0.692 
	0.674 
	0.523 
	0.747 
	0.434 
	0.619 
	0.732 
	0.537 
	0.671 
	0.671 
	0.675 
	0.709 
	0.660 
	0.713
	0.647 

	青海
	0.714 
	0.835 
	1.017 
	0.566 
	0.399 
	0.438 
	0.514 
	0.652 
	0.499 
	0.586 
	0.548 
	0.515 
	0.434 
	0.527
	0.589 

	宁夏
	0.753 
	0.762 
	0.695 
	0.641 
	0.731 
	0.743 
	0.757 
	1.000 
	0.827 
	0.790 
	0.627 
	0.641 
	0.594 
	0.628
	0.728 

	新疆
	0.684 
	0.821 
	0.657 
	0.746 
	0.815 
	1.005 
	0.918 
	0.644 
	0.739 
	1.007 
	0.785 
	1.008 
	1.009 
	1.018
	0.847 

	30省份
	0.804 
	0.812 
	0.813 
	0.809 
	0.738 
	0.804 
	0.830 
	0.870 
	0.838 
	0.815 
	0.802 
	0.821 
	0.799 
	0.831
	0.813 



[bookmark: _Hlk2635941]（3）省际碳排放效率的空间相关性分析。本文借助GeoDa软件测算出2004－2017年样本省份的建筑业碳排放效率莫兰指数值，具体结果见表2所示，可以看出各省份的莫兰指数均大于零，并且在大部分期间通过了检验，说明样本省份建筑业碳排放效率在空间上表现出较强的正相关性特征。
表2  2004－2017年样本省份建筑业碳排放效率的莫兰指数值
	年份
	Moran’s I
	E(I)
	sd(I)
	P-Value
	Z-Value

	2004
	0.417
	-0.035
	0.115
	0.010
	4.026

	2005
	0.169
	-0.035
	0.116
	0.070
	1.719

	2006
	0.182
	-0.035
	0.115
	0.070
	1.758

	2007
	0.377
	-0.035
	0.130
	0.010
	3.053

	2008
	0.363
	-0.035
	0.123
	0.010
	3.216

	2009
	0.116
	-0.035
	0.132
	0.130
	1.098

	2010
	0.275
	-0.035
	0.137
	0.040
	2.131

	2011
	0.169
	-0.035
	0.127
	0.070
	1.558

	2012
	0.079
	-0.035
	0.125
	0.150
	1.081

	2013
	0.007
	-0.035
	0.115
	0.430
	0.278

	2014
	0.219
	-0.035
	0.123
	0.020
	2.031

	2015
	0.262
	-0.035
	0.121
	0.020
	2.408

	2016
	0.257
	-0.035
	0.123
	0.020
	2.351

	2017
	0.272
	-0.038
	0.121
	0.020
	2.012

	2004－2017
	0.419
	-0.035
	0.126
	0.010
	3.576


[bookmark: _GoBack]注：是根据2004－2017年各样本省份效率均值所获的莫兰指数

如图3所示，样本省份中，位于H-H象限的有天津、山东、江苏、浙江、江西、安徽、湖北、广东、海南和上海10个省份，主要是东部沿海和中部地区省份，占全样本省份的33.33%；位于L-H象限的有湖南和福建省，占全样本省份的6.7%；属于L-L象限的有内蒙古、吉林、辽宁、河北、山西、陕西、河南、宁夏、甘肃、青海、四川、云南、贵州和广西14个省份，集中在西北、西南和东北地区，占全样本省份的46.7%；位于L-H象限与H-L象限具有相似的空间相关性和解释意义，有新疆、重庆、北京和黑龙江4个省份，占全样本省份的13.3%。由此可见，中国省际建筑业碳排放效率在空间相关性上存在着较为明显的空间依赖性和空间异质性。
[image: ]
图3  2004－2017年样本省份建筑业碳排放效率空间LISA图（图已改）

4  结论与对策
本文基于SBM模型测算了2004－2017年期间中国30个省份建筑业碳排放效率，定量揭示各省份建筑业碳排放效率空间演化规律，研究得到的主要结论如下：
第一，2004－2017年期间30个省份建筑业碳排放效率为0.805，距离生产前沿面仍然存在19.5%的提升空间，表明目前中国建筑业碳排放中存在较大的浪费和不经济性，还有可以提升的空间。30个省份建筑业碳排放效率呈现明显的“M”型波动，建筑业碳排放效率受到环境因素影响较大，其中东部省份高于中部、西部省份，技术进步效率提升是建筑业碳排放效率提升最主要的影响因素；中、西部省份建筑业碳排放效率呈现波动性地下降，说明这些省份的建筑业发展对资源消耗的依赖性较大，急需结构性调整。
第二，各省份建筑碳排放效率存在显著的区域差异性,与经济发达程度具有较高的一致性，“东高西低”特征较为明显，其中江苏、浙江省的效率较高，西部经济发展较差省份的效率较低。因此需要进一步加强跨区域合作，逐步调整建筑业经济结构和发展模式, 推动建筑业资源利用向低排放、低投入、高产出的绿色发展模式转变, 以缩小建筑业碳排放效率的区域差距。
第三，30个省份建筑业碳排放效率在空间上表现出较强的正相关性特征，具有明显的空间依赖性和空间异质性，并具有波动集聚现象,相邻省份之间效率的影响是相互的,即各省份建筑业碳排放效率的时空演变在时间上和空间上并不独立，其中高-高聚集区主要分布在东部长三角沿海地区，低-低聚集区主要分布在东北、西南和西北地区。
根据以上分析，本文提出建议如下：首先，加快中国建筑业结构调整，重点培育具有特级资质和一级资质的龙头企业和优势企业，尤其是鼓励区域性的企业进行重组或者合作，通过优势互补的方式提高企业综合实力、提高产业集中度。其次，提高各地区建筑企业的自主创新能力和技术装备率，加大行业科技资源的配置和协同效应，对建筑业发展水平较低的地区可以通过新技术、新设备来提高其建筑业技术能力和水平，加快技术装备和技术能力的传播和扩散。最后，加快跨区域的建筑业技术合作与交流，尤其是江苏、浙江这些建筑业发展较好的省份，加强定点与西部省份进行交流合作，并且通过人才流动的方式提高企业运营管理水平；此外加强与建筑业的国内外交流合作，引入先进的管理经验和观念，优化企业资源配置效率。
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