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Abstract: Studying the spatial correlation structure characteristics and action mechanism of carbon reduction potential of provinces is helpful to deeply understand the comovement characteristics and influence mechanism of carbon reduction potential of provinces, and provide scientific basis and decision-making reference for the coordinated carbon reduction of provinces.. Based on the inter-provincial panel data of China from 2011 to 2020, this paper uses the Super-SBM model to measure and evaluate the carbon reduction potential of 30 provinces in China from the perspective of fairness and efficiency, and explores its spatial correlation network and impact factors with the help of the modified gravity model and social network analysis method. The results show that:(1) the spatial correlation of carbon reduction potential in China's provinces is increasingly close, the network density and the number of network connections are increasing, and the network efficiency and network hierarchy are decreasing; (2) The developed provinces and cities in the east are mostly at the core of the network and play a dominant role in the spatial correlation of inter-provincial carbon reduction potential; (3) Beijing, Tianjin, Jiangsu and Shanghai belong to the "net benefit" sector, Guangdong, Zhejiang, Chongqing and Fujian belong to the "broker" sector, and Jilin, Inner Mongolia and other 22 provinces belong to the "net spillover" sector and the "two-way spillover" sector; (4) Spatial adjacency, economic level difference, energy consumption difference, industrial structure difference and urban population difference jointly drive the formation and evolution of China's provincial carbon reduction potential spatial association network structure.
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1  研究背景
[bookmark: _Hlk147244855]降碳减排是实现高质量发展和中国式现代化的题中之意和必然举措。我国政府在2020年9月明确提出，到2030年我国碳排放达到峰值，争取在2060年前实现碳中和。为实现这一目标，我国在《2030年前碳达峰行动方案》中进一步制定了我国碳排放强度到2025年同2020年相比下降18%，2030年同2005年相比下降65%以上的目标。在降碳目标分解到省域经济体的现实状况下，测度我国省域降碳潜力对于把握省域碳减排提升空间，制定差异化区域性降碳减排政策以如期实现各个阶段降碳目标具有重要的理论价值和现实意义。由于省域碳排放具有呈现网络特征的空间关联关系，使得省域碳排放潜力之间也存在着空间关联网络结构。分析省域降碳潜力空间网络结构特征及其影响因素，有助于深入理解省域之间降碳潜力的联动特征，为实现省域协同降碳提供科学依据和政策参考。
在碳减排潜力的相关研究方面，多数学者通过计算能源效率、构建综合评价指标体系以及对研究情境进行模拟来测算碳减排潜力。如 Xia等[1]、Akan等[2]、王勇等[3]、甘巧巧[4]，也有学者采用非参数法中的数据包络法（DEA）测度碳减排潜力[5-7]。上述方法的不足在于测度碳减排潜力时易忽视外部环境及随机干扰对潜力值的影响，特别是传统DEA模型无法体现投入产出的松弛性，难以考虑非期望产出对于实际生产的影响，使得实际情况与测度结果存在偏差。因此，Tone[8]在传统DEA模型的基础上，提出Super-SBM 模型，将非期望产出纳入模型，更好地考虑了投入、产出、非期望产出之间的关系，此后，Super-SBM 模型被广泛应用于碳排放效率及碳减排潜力的测度中。有学者从区域层面测度碳排放效率，如周迪等[9]使用Super-SBM 模型对中国29个省的碳排放效率进行了测算，并对其碳减排潜力进行了评价。也有学者从产业层面开展相关研究，屈秋实等[10]通过构建超效率SBM模型并求解目标函数最优值，计算出各省有色金属产业在不同生产环节的碳减排潜力。狄乾斌等[11]采用超效率SBM模型对海洋渔业碳排放效率进行测度，利用基尼系数、泰尔指数等方法对各区域差异性作量化分析，并测算其碳减排潜力。
随着研究推进，诸多学者发现碳排放空间关联呈现复杂的网络结构形态，并通过构建空间关联网络来研究区域碳排放的空间关联特征。如邵帅等[12]在采用社会网络分析方法考察中国区域碳排放空间关联网络结构特征的基础上，利用指数随机图模型解释空间关联网络的机制及规律；钟诗雨等[13]在测度产业部门隐含碳流动量的前提下建立隐含碳流动网络，并对其网络特征和聚类特征进行分析；童磊和王运鹏[14]采用引力模型，探讨不同省份间碳排放量的空间关联网络特征，认为“全国一盘棋”的联动效应显著，且碳排放的空间溢出效应在一定程度上与地理位置有关。吴玉鸣等[15]运用空间计量模型分析了中国碳排放空间关联特征。马歆等[16]通过构建中国各省份碳排放结构信息熵的空间关联网络，对各省份能源利用演化过滤以及碳排放结构的时空分布特征进行研究。由于碳排放在空间层面上受经济、产业、能源消费等多种因素影响[17-20]，使得碳排放空间关联结构也会受到这些影响因素的空间关联结构影响，学界对此开展了相关研究。张德钢和陆远权[21]运用社会网络分析方法对碳排放空间关联特征进行分析，并利用QAP回归分析探讨中国碳排放空间关联的影响因素。杨桂元等[22]运用社会网络分析法探究区域碳排放空间关联关系，并基于QAP回归对碳排放空间关联网络影响因素进行分析。
回顾既有文献，学界在碳排放效率和潜力测度、碳排放空间关联结构及其影响因素方面进行了丰富研究，但是省域降碳潜力空间关联呈现怎样的网络关联特征？基于网络关联结构，省域降碳潜力表现为怎样的空间溢出效应？省域降碳潜力空间网络关联的驱动机制是怎样的？这些问题尚有待回答。因此，本文从公平、效率双重视角出发，利用超效率SBM模型对省域降碳潜力进行测度，同时构建省域降碳潜力空间关联网络，定量分析降碳潜力空间关联网络的整体和个体特征，最后利用QAP模型，探讨省域降碳潜力空间关联网络的影响机制，以期从全局和个体角度把握我国降碳潜力的省域空间关联特征，揭示降碳潜力区域联动的驱动机制，为减排政策制定和实现双碳目标提供科学支撑，对于推动区域低碳转型和协同降碳具有重要的理论价值与实践意义。
[bookmark: _Hlk147244832]本文贡献主要体现在以下方面：首先，通过构建省域降碳潜力空间关联网络，分析省域降碳潜力的空间关联的整体、个体和空间聚类特征，以期更好掌握省域降碳潜力空间的时空差异和发展趋势，并丰富现有文献对于降碳潜力空间关联特征的研究。其次，运用QAP模型探讨主要影响因素因素对省域降碳潜力空间关联网络的作用机制，完善省域降碳潜力空间关联影响因素的相关研究，为切实提高各省降碳潜力、协调区域间降碳关联关系提供科学参考和决策依据。
2  研究方法和数据来源
2.1  中国省域降碳潜力指数测算
本文参考周迪等[9]的研究，从公平、效率两方面对省域降碳潜力指数进行测算。公平角度是指在考察降碳潜力的过程中，应当兼顾人口规模和碳排放绝对量的情况。效率角度即在给定生产要素和产出水平下实现碳排放最小化。基于这一思路，并参考WEI等[23]的计算方法，确定省域降碳潜力指数的计算公式为：
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式中，i省份t年的降碳潜力为；表示权重，参照吴贤荣等[24]，取0.5；为降碳潜力公平指数，用人均碳排放量表示；为降碳潜力效率指数，用基于Super-SBM模型测算的碳排放效率表示。其次，对人均碳排放量和碳排放效率分别进行正向、逆向标准化处理来消除量纲对指数计算的影响。
2.1.1  人均碳排放量——公平角度
采用碳排放总量与年末总人口数的比值来衡量人均碳排放量。其中碳排放总量根据联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)清单法进行计算，公式为：
	
	

	（2）






其中，为第j种能源万吨标准煤的折算系数，为第j种能源碳排放系数，二者的具体数值见表1。为i省第j种能源消耗量，为i省第t年的碳排放量。
表1 能源万吨标准煤折算系数和碳排放系数
	能源类别
	煤油
	柴油
	燃料油
	汽油
	原油
	天然气
	焦炭
	煤炭

	

	0.571
	0.592
	0.619
	0.554
	0.586
	0.448
	0.855
	0.756

	

	1.471
	1.457
	1.429
	1.471
	1.429
	1.214
	0.971
	0.714


2.1.2  碳排放效率——效率角度
借助Tone[8]提出的Super-SBM模型，基于规模报酬可变和非导向的超效率SBM模型测算碳排放效率。参考周迪等[9]做法，投入指标选用年末从业人员数、固定资产投资额、能源消费总量，期望产出指标选用各省份GDP，非期望产出指标选用碳排放总量，其模型设定如下：
	
	

	（3）








其中，为的碳排放效率，m、b分别为投入、产出的松弛变量个数，为权重向量，为第j个省份的i项投入，为第j个省份的k项产出。
2.2  修正引力模型与社会网络分析法
2.2.1 降碳潜力空间网络结构指标的构建







本文采用修正的引力模型构建省域降碳潜力空间关联网络。不同省份用i、j表示,省域降碳潜力的空间关联强度用H表示，降碳潜力用、表示，距离用表示，人均GDP用、表示，GDP用表示，K表示不同地区降碳潜力联系的贡献率，测度方法为。由此，得到修正引力模型计算公式为:
	
	

	（4）


根据公式（4）得到中国30个省份降碳潜力引力矩阵，表征省域降碳潜力的空间关联关系。取引力矩阵各行的平均值为阈值，若各行数据超过行均值，取1，表明省份间降碳潜力存在关联关系；反之取 0，表明省份间不存在降碳潜力关联关系。以此构建省域降碳潜力的空间关联二值矩阵，以此为基础构建省域降碳潜力空间关联网络。
2.2.2  降碳潜力空间网络结构指标的构建
为了探究省域降碳潜力空间关联网络的结构特征，参考王凯等[25]的做法，选择网络关联度、网络密度、网络效率和网络等级度四个指标来分析降碳潜力空间关联网络的整体特征；选取度数中心度、接近中心度以及中间中心度测度各个节点在网络中的作用和重要程度；为更深入分析省域降碳潜力空间关联特点，运用块模型，将网络分为“净受益”、“双向溢出”、“净溢出”、“经纪人”四个板块，揭示各省份在降碳潜力空间关联网络中的空间聚类特征。相关指标具体计算公式见参考文献[26]。
2.2.3  空间关联网络的QAP模型
由于省域之间地理位置的差异会导致回归模型存在 “共线性”问题，因此，不能采用多元回归分析对空间关联网络模型进行影响因素分析。QAP模型以关系数据为基础，能处理多元线性或非线性问题，也可以用来研究多因素系统中各变量间复杂相关的情况。因此，本文基于QAP模型分析省域降碳潜力空间关联网络的主要影响因素。
2.3  数据来源
本文以中国30个省份（不含港澳台及西藏）作为研究对象，样本时期选择2011－2020年。实证部分所涉及的数据来自《中国能源统计年鉴》、《中国统计年鉴》、年度国民经济和社会发展统计公报和国家统计局。对于某些年份的能源缺失数据，采用插值法进行补全。
3  省域降碳潜力的空间关联网络结构特征分析
3.1  省域降碳潜力的时序变化特征
表2呈现了各省份在2011年、2014年、2017年和2020年的降碳潜力计算结果。可以看出，降碳潜力均值水平在各省份间存在显著差异，降碳潜力较低的省份主要分布在我国东部及沿海地区，降碳潜力较高的省份主要分布在我国西北内陆地区。主要原因在于东部地区多为经济和产业发达地区，产业结构相对更为合理和高级，经济低碳绿色转型较为成熟，因此，碳减排的提升空间相对较小。西部地区在产业构成方面多以高能耗产业和资源产业为主，碳排放量较高，产业结构低碳化、绿色化程度较低，使得该地区存在较大降碳空间。
表2 中国省域降碳潜力
	省份
	年份
	均值
	省份
	年份
	均值

	
	2011
	2014
	2017
	2020
	
	
	2011
	2014
	2017
	2020
	

	北京
	0.37
	0.33
	0.29
	0.07
	0.27
	河南
	0.45
	0.44
	0.41
	0.38
	0.42

	天津
	0.43
	0.43
	0.41
	0.43
	0.43
	湖北
	0.47
	0.48
	0.45
	0.39
	0.45

	河北
	0.47
	0.47
	0.46
	0.45
	0.46
	湖南
	0.48
	0.49
	0.46
	0.42
	0.47

	山西
	0.54
	0.59
	0.39
	0.40
	0.50
	广东
	0.11
	0.21
	0.16
	0.09
	0.15

	内蒙古
	0.58
	0.58
	0.59
	0.54
	0.57
	广西
	0.45
	0.46
	0.47
	0.47
	0.46

	辽宁
	0.51
	0.49
	0.35
	0.26
	0.40
	海南
	0.04
	0.23
	0.28
	0.22
	0.20

	吉林
	0.46
	0.44
	0.43
	0.44
	0.44
	重庆
	0.47
	0.48
	0.48
	0.45
	0.47

	黑龙江
	0.46
	0.46
	0.46
	0.48
	0.47
	四川
	0.51
	0.49
	0.48
	0.44
	0.48

	上海
	0.28
	0.32
	0.28
	0.16
	0.26
	贵州
	0.49
	0.51
	0.50
	0.46
	0.50

	江苏
	0.32
	0.30
	0.23
	0.15
	0.25
	云南
	0.48
	0.49
	0.51
	0.49
	0.49

	浙江
	0.41
	0.40
	0.35
	0.31
	0.37
	陕西
	0.45
	0.43
	0.45
	0.44
	0.44

	安徽
	0.46
	0.47
	0.46
	0.37
	0.45
	甘肃
	0.48
	0.53
	0.48
	0.46
	0.50

	福建
	0.44
	0.47
	0.45
	0.31
	0.43
	青海
	0.06
	0.37
	0.43
	0.11
	0.32

	江西
	0.43
	0.44
	0.44
	0.43
	0.43
	宁夏
	0.29
	0.37
	0.50
	0.54
	0.43

	山东
	0.33
	0.29
	0.20
	0.20
	0.26
	新疆
	0.52
	0.61
	0.62
	0.58
	0.59


从时序变化来看，各省份的降碳潜力在研究期间内变化幅度明显。黑龙江、广西、宁夏等8个省份降碳潜力有不同程度提升，其中宁夏增幅最大，为85.7%。北京、江苏、上海等22个省份降碳潜力则有所降低，降幅最大的省份为北京。由此可见，我国多数省份降碳潜力在样本区间都有不同程度的降低。近年来，我国经济坚持走绿色低碳发展道路，产业绿色转型取得了积极成效，能源资源利用效率持续提升，使得区域降碳减排效果显著，降碳空间存在不同程度缩减。
本部分研究从时间尺度上拓展了周迪等[9]的研究成果。对比周迪等[9]对我国1997—2015年29个省份碳减排潜力的测算结果，2015年碳减排潜力较高的省份与本文测算结果大致相同，均为新疆、贵州、内蒙古等西部地区。同时结合本文2016—2020年的测算结果可以发现，我国省域降碳潜力值自2015年后呈现普遍的降低趋势，印证了随着我国经济产业优化升级和低碳转型带来了区域降碳潜力不同程度的降低。
3.2  整体网络特征分析
图1是中国省域降碳潜力在2020年的空间关联网络结构图（不含西藏、港澳台数据）。可以看出，中国省域降碳潜力空间关联结构显著，不仅与邻近省份存在空间关联关系，还与非邻近省份存在空间关联关系。还可以看出，各省份降碳潜力之间的溢出关系复杂，整体网络联系较为密切。
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图1  2020年中国省域降碳潜力空间关联网络
图2呈现了2011-2020年省域降碳潜力空间关联网络的网络密度和网络关系数。可以看出，样本期内实际网络关系数整体呈现上升趋势，从2011年的198增长至2020年的208，涨幅为5.051%。网络密度也呈现整体上升趋势，从2011年的0.228增长至2020年的0.239，涨幅为4.825%。需要注意的是，理论上降碳潜力空间关联网络最大可能关系数为870，而样本期内网络关系数最大值为 208，说明中国省域降碳潜力的空间关联仍存在较大提升空间。

图2  降碳潜力网络的网络密度和网络关系数

图3  降碳潜力网络的网络效率和网络等级度
图3呈现了2011-2020年省域降碳潜力网络等级度和网络效率。总体来看，网络等级度和网络效率在样本期内较为稳定。从2011年至2020年，网络效率由0.7192下降至0.6921；网络等级度由0.2921下降至0.1290。二者略有下降趋势，表明中国省域降碳潜力空间关联网络中的区域间相互作用逐渐增强且联系日益紧密。此外，网络关联度在样本期内均为1，表明我国省域降碳潜力空间关联网络具有较强的稳健性，网络结构较为稳定。
综上可见，随着我国区域经济协同发展水平提升，各省域的资源和技术集聚增强，在对各省份降碳减排产生积极作用的同时，也使得各省份降碳潜力空间关联更为密切，并逐渐趋于稳定。
3.3  个体网络特征分析
本文从度数中心度、接近中心度和中间中心度三个维度刻画网络个体特征，探究各省份在降碳潜力空间关联网络中的地位和作用。表3列出了样本期内代表年份的各省市网络中心性测度结果。
（1）度数中心度
度数中心度均值在样本期内呈整体上升趋势，由2011年的32.874提升至2020年的35.402，表明各省份降碳潜力与其他省份的空间关联数不断增多，省际之间联系日益密切。2011年-2020年度数中心度排名靠前的省份主要有北京、天津、上海、浙江、福建、甘肃和内蒙古等。除内蒙古和甘肃外，其他省份主要分布在东部及沿海省份，表明东部及沿海省份对整体降碳潜力关联及溢出关系影响显著。排名靠后的省份主要有黑龙江、吉林、辽宁、青海、山东等，在省域降碳潜力的空间关联网络中多居于边缘位置，与其他省份降碳潜力的空间溢出关系较少。
（2）接近中心度
2011年接近中心度均值为58.928，2020年接近中心度均值为60.348，涨幅为2.410%。其中，低于均值的省份多分布于中西部地区，为省域降碳潜力空间网络中的“边缘行动者”；高于均值的省份多为北京、天津、上海等东部地区，说明这些省份易与其他省份产生直接的降碳潜力空间关联关系。
（3）中间中心度
2011年-2012年中间中心度均值从2.627降至2.455，样本期内中间中心度超过均值的省份大多为东部、中部较发达地区，而多数西部和中部地区则排名靠后，中间中心度基本上在0.5上下波动，易受其他省分的限制，表明中国省域降碳潜力网络呈现出网络个体地位的非均衡性。
综上，北京、天津、上海、内蒙古、甘肃等省市处于降碳潜力空间关联网络的中心位置。北京、天津、上海经济发达，与周边地区经济联系紧密，人才、技术、资本等要素流动性强。内蒙古、甘肃是能源和资源大省，与中东部诸多省份存在能源输出关系，同时还可以利用自身资源优势，通过调整产业结构在省份之间形成产业转移。上述原因使得这些省市与其它区域之间存在较强的降碳潜力关联关系。排名靠后的省份主要有黑龙江、吉林、辽宁以及大多数中西部地区，这些地区由于地理位置相对偏远、经济规模相对有限以及能源结构单一等因素，导致与其他省份间的降碳潜力关联较弱。
表3 省域降碳潜力空间关联网络结构中心性分析
	省份
	2011
	2014
	2017
	2020

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	北京
	82.759
	85.294
	18.117
	79.310
	82.857
	16.502
	79.310
	82.857
	18.319
	72.414
	78.378
	10.447

	天津
	82.759
	85.294
	18.117
	82.759
	85.294
	18.033
	79.310
	82.857
	18.319
	79.310
	82.857
	13.568

	河北
	13.793
	50.000
	0.060
	17.241
	50.877
	0.163
	17.241
	52.727
	0.146
	31.034
	58.000
	1.478

	山西
	20.690
	53.704
	0.426
	24.138
	54.717
	0.568
	20.690
	53.704
	0.257
	27.586
	56.863
	0.493

	内蒙古
	72.414
	78.378
	10.753
	58.621
	70.732
	6.180
	27.586
	56.863
	0.788
	37.931
	61.702
	1.458

	辽宁
	17.241
	51.786
	0.109
	24.138
	54.717
	0.619
	10.345
	50.877
	0.035
	17.241
	52.727
	0.024

	吉林
	20.690
	53.704
	0.208
	17.241
	52.727
	0.156
	13.793
	51.786
	0.035
	20.690
	53.704
	0.073

	黑龙江
	20.690
	53.704
	0.208
	20.690
	53.704
	0.309
	13.793
	51.786
	0.035
	20.690
	53.704
	0.073

	上海
	65.517
	72.500
	9.315
	65.517
	70.732
	10.041
	75.862
	80.556
	17.555
	86.207
	87.879
	19.777

	江苏
	20.690
	44.615
	0.491
	24.138
	47.541
	0.775
	20.690
	44.615
	0.513
	24.138
	48.333
	0.734

	浙江
	41.379
	58.000
	1.748
	34.483
	55.769
	1.140
	34.483
	59.184
	1.440
	34.483
	60.417
	1.374

	安徽
	31.034
	59.184
	2.225
	31.034
	59.184
	2.065
	31.034
	59.184
	2.150
	20.690
	54.717
	0.457

	福建
	37.931
	61.702
	0.771
	34.483
	60.417
	1.051
	34.483
	60.417
	1.458
	51.724
	67.442
	3.691

	江西
	31.034
	59.184
	1.827
	27.586
	58.000
	1.226
	27.586
	58.000
	1.464
	27.586
	56.863
	0.971

	山东
	20.690
	55.769
	0.468
	20.690
	55.769
	0.454
	24.138
	56.863
	0.447
	20.690
	54.717
	0.540

	河南
	24.138
	55.769
	1.367
	24.138
	55.769
	1.258
	20.690
	54.717
	0.985
	24.138
	55.769
	0.646

	湖北
	31.034
	59.184
	1.239
	31.034
	59.184
	0.834
	31.034
	59.184
	1.494
	51.724
	67.442
	3.268

	湖南
	31.034
	59.184
	1.815
	34.483
	60.417
	1.693
	27.586
	58.000
	1.464
	41.379
	63.043
	2.465

	广东
	24.138
	47.541
	0.614
	27.586
	52.727
	0.969
	27.586
	51.786
	0.978
	27.586
	58.000
	0.549

	广西
	34.483
	60.417
	2.265
	37.931
	61.702
	2.164
	31.034
	59.184
	2.094
	34.483
	60.417
	0.910

	海南
	31.034
	58.000
	0.854
	34.483
	60.417
	0.803
	34.483
	60.417
	0.927
	31.034
	58.000
	0.774

	重庆
	31.034
	59.184
	0.438
	27.586
	58.000
	0.450
	27.586
	58.000
	0.483
	34.483
	50.877
	1.499

	四川
	24.138
	55.769
	0.276
	27.586
	58.000
	1.144
	17.241
	53.704
	0.066
	24.138
	55.769
	0.429

	贵州
	48.276
	65.909
	2.714
	48.276
	65.909
	2.516
	27.586
	56.863
	0.749
	34.483
	60.417
	1.184

	云南
	31.034
	58.000
	1.048
	34.483
	59.184
	1.293
	34.483
	59.184
	1.876
	31.034
	58.000
	0.874

	陕西
	20.690
	54.717
	0.115
	31.034
	59.184
	0.584
	20.690
	54.717
	0.225
	27.586
	58.000
	0.489

	甘肃
	31.034
	56.863
	1.145
	37.931
	59.184
	3.062
	44.828
	64.444
	4.554
	55.172
	69.048
	3.749

	青海
	13.793
	50.877
	0.010
	13.793
	50.877
	0.011
	13.793
	51.786
	0.011
	20.690
	54.717
	0.355

	宁夏
	13.793
	50.877
	0.010
	17.241
	53.704
	0.147
	20.690
	54.717
	0.435
	24.138
	55.769
	0.482

	新疆
	17.241
	52.727
	0.066
	17.241
	53.704
	0.147
	20.690
	54.717
	0.252
	27.586
	56.863
	0.812

	均值
	32.874
	58.928
	2.627
	33.563
	59.367
	2.545
	30.345
	58.457
	2.652
	35.402
	60.348
	2.455


注：为度数中心度；为接近中心度；为中间中心度
3.4  块模型分析
参考余娟娟等[27]和骆灿等[28]的研究，借助Ucinet软件中的CONCOR工具，最大分割深度为2，,收敛标准为0.2，将中国省域降碳潜力空间关联网络划分为净受益、净溢出、双向溢出、经纪人等四个板块，对我国省域降碳潜力网络的空间聚类特征做进一步分析。其中，净受益板块接收的板块外关系数量明显大于其对其他板块发出的关系数量，净溢出板块对其他板块发出的关系数量远大于其接收到的其他板块关系数量，双向溢出板块的地区既接收来自其他板块的关系也向其他板块发出关系，同时也接收较多的来自板块内部的关系，经纪人板块的接收和发出关系数量相当，但是板块外关系数量明显大于板块内关系数量。计算结果如表4所示。
可以看出，2020年中国省域降碳潜力网络存在208个关联关系，其中板块内部之间48个，板块之间160个，占比分别为23.08%和76.92%，说明板块间降碳潜力空间关联关系和溢出效应显著。板块Ⅰ实际、期望内部关系比例分别为8.00%、10.34%，虽然实际内部关系比例比内部关系比例略小，但从板块外的接发关系看，板块Ⅰ接收关系73个显著高于发出关系23个，因此板块Ⅰ为“净受益”板块。这一板块由京、津、江、沪组成，板块内省份大量接收其他省份降碳潜力溢出，会更多地受到其他省份降碳潜力变动影响。板块III实际、期望内部关系比例分别为43.08%和34.48%，前者要比后者大；从板块外接发关系看，板块III发出关系数近似接收关系数，因此，板块III是"双向溢出"板块，该板块中的地区在接收其他板块降碳潜力溢出的同时，自身的降碳潜力变化也会影响其它省份。板块Ⅱ的板块外接收关系数为32，板块外发出关系数为26，板块IV的板块外接收关系数为27，板块外发出关系数量为74。因此，板块Ⅱ是“经纪人”板块，在降碳潜力空间关联网络扮演着“中介”角色，对网络中的降碳潜力空间溢出效应起到传导和扩散作用。板块Ⅳ是“净溢出”板块，该板块省份多为内陆或边缘地区，资源相对丰富，多向其它省份输出能源资源，进而形成降碳潜力溢出。
表4 省域降碳潜力空间关联板块的溢出效应(2020年)
	板块
	省份
	接收关系数
	发出关系数
	期望内部
关系比例
(%)
	实际内部
关系比例
(%)
	板块属性

	
	
	板块内
	板块外
	板块内
	板块外
	
	
	

	Ⅰ
	北京、天津、江苏、上海
	2
	73
	2
	23
	10.34
	8.00
	“净受益”板块

	Ⅱ
	广东、浙江、重庆、福建
	0
	32
	0
	26
	10.34
	0.00
	“经纪人”板块

	Ⅲ
	内蒙古、黑龙江、河北、甘肃、辽宁、山东、山西、陕西、青海、吉林、宁夏
	28
	28
	28
	37
	34.48
	43.08
	“双向溢出”板块

	Ⅳ
	新疆、云南、四川、广西、贵州、湖北、湖南、河南、安徽、海南、江西
	18
	27
	18
	74
	34.48
	19.57
	“净溢出”板块


为进一步考察各板块之间的降碳潜力空间关联关系，基于板块划分的计算结果得到省域降碳潜力网络的密度矩阵和像矩阵（表5）。可以看到，板块Ⅰ接收板块Ⅲ、Ⅳ的溢出关系，仅向板块Ⅲ发出关系；板块Ⅳ仅接收板块Ⅱ的溢出，同时向板块Ⅰ和板块Ⅱ发出关系，因此板块Ⅰ为典型的“净受益”板块，而板块Ⅳ为典型的“净溢出”板块。板块Ⅱ仅与板块Ⅳ存在关系的接收和溢出；板块Ⅲ既接收板块Ⅳ的溢出，也向板块Ⅳ发出关系，且板块Ⅲ内部也存在着降碳潜力的溢出关系。
表5 省域降碳潜力空间关联板块的密度矩阵与像矩阵
	板块
	密度矩阵
	像矩阵

	
	板块Ⅰ
	板块Ⅱ
	板块Ⅲ
	板块Ⅳ
	板块Ⅰ
	板块Ⅱ
	板块Ⅲ
	板块Ⅳ

	Ⅰ
	0.167
	0.063
	0.295
	0.205
	0
	0
	1
	0

	Ⅱ
	0.188
	0.000
	0.136
	0.386
	0
	0
	0
	1

	Ⅲ
	0.773
	0.045
	0.255
	0.008
	1
	0
	1
	0

	Ⅳ
	0.818
	0.659
	0.074
	0.164
	1
	1
	0
	0


4  省域降碳潜力空间关联网络的影响因素分析
在分析我国省域降碳潜力空间关联网络的结构特征和传导机制的基础上，进一步分析省域降碳潜力空间关联网络结构的影响因素。
4.1  模型假定与指标选取
中国省域降碳潜力空间关联网络结构的演化是多种因素相互作用的结果。从网络结构特征分析结果来看，邻近省份间的空间关联和溢出效应可能更为显著，且省域之间降碳潜力溢出程度可能与各区域发展方式密切相关，进而可从省份间发展差异的角度来研究中国省域降碳潜力的空间关联性。参照相关研究[14][22][29-31]，选取以下五个变量作为省域降碳潜力空间关联性的主要影响因素并做进一步研究。
（1）地理位置差异（D）
地理位置临近的省份更有利于发挥省域资源的集聚效应，提高各省份降碳潜力，降低碳排放减少碳污染。选用空间邻接矩阵D来表征。
（2）经济水平差异（A）
经济发展水平是各省份发展的基础，同时可以促进区域内投资，是提高省域降碳潜力水平的物质保证和技术支撑。选用省份间人均GDP对数差值来衡量。
（3）能源消耗差异（E）
能源消耗与降碳潜力间存在着密切联系，充分提升能源的循环利用对提高各省份的降碳潜力具有重要影响作用。使用省份间单位GDP能耗差值来反映。
（4）产业结构差异（I）
产业结构调整会形成省份间产业转移，改善区域能源利用效率低、排放量高的现状，进一步提高省域降碳潜力。使用省份间第三产业的GDP占比差值来衡量。
（5）城镇化程度差异（P）
城镇化能加快技术和人才聚集，优化产业结构，进而对各省降碳潜力产生积极作用。选取省份间城镇人口比重差值来表征。
4.2  QAP相关性分析
利用UCINET软件，经过10000次随机置换，对降碳潜力空间关联矩阵与地理位置差异D、经济发展水平差异A、能源消耗差异E、产业结构差异I、城镇化程度差异P进行QAP相关性检验。由表6可知，D、A、I、P的相关系数均在1%的水平上显著，且都为正向影响。E的相关系数在5%的水平下显著为负。表明选取的五个变量与降碳潜力空间关联结构均存在具有显著的相关关系。
表6 空间关联矩阵与影响因素的QAP相关性检验结果
	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
	
	

	D
	0.222
	0.000
	0.000
	0.040
	-0.133
	0.144
	0.000
	1.000

	A
	0.473
	0.000
	0.000
	0.057
	-0.169
	0.252
	0.000
	1.000

	E
	-0.101
	0.022
	0.001
	0.064
	-0.191
	0.337
	0.978
	0.022

	I
	0.324
	0.000
	0.002
	0.069
	-0.172
	0.301
	0.000
	1.000

	P
	0.444
	0.000
	0.000
	0.063
	-0.190
	0.300
	0.000
	1.000


由表7可知，D与其他自变量在5%的显著性水平上均有显著相关关系，A与I、P的相关系数在1%的水平上显著，I与P的相关系数在1%的水平上显著，故进行普通的面板回归可能出现“多重共线性”问题，进而影响回归结果的正确性。因此，采用QAP回归分析来探究这些因素对降碳潜力空间关联关系的影响是合理的。
表7 空间关联影响因素之间的 QAP 相关性检验结果
	变量名称
	D
	A
	E
	I
	P

	D
	1.000***
	-0.138***
	-0.177***
	-0.084**
	-0.160***

	A
	-0.138***
	1.000***
	0.016
	0.507***
	0.844***

	E
	-0.177***
	0.016
	1.000***
	-0.015
	-0.029

	I
	-0.084**
	0.507***
	-0.015
	1.000***
	0.681***

	P
	-0.160***
	0.844***
	-0.029
	0.681***
	1.000***


注:***、**、*分别表示在1%、5%、10%的统计水平上显著
4.3  QAP回归分析

表8反映了经过10000次随机置换的QAP回归结果。由结果可见，修正后的为0.321，且在1%的水平上显著。进一步分析回归结果可知：
表8 空间关联影响因素的 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
	显著性水平
	概率1
	概率2

	截距项
	-0.100
	0.000
	
	
	

	D
	0.339
	0.290
	0.000
	0.000
	1.000

	A
	0.467
	0.371
	0.000
	0.000
	1.000

	E
	-0.054
	-0.052
	0.064
	0.936
	0.064

	I
	0.206
	0.075
	0.055
	0.055
	0.945

	P
	0.492
	0.124
	0.046
	0.046
	0.954


（1）D和A系数均在1%的水平上显著为正，且标准化后的回归系数显示地理位置差异和经济水平差异系数的绝对值较大，说明地理邻近关系和经济水平是影响降碳潜力空间关联关系的主要因素，且省份越相近、经济水平差异越大，省域降碳潜力的空间关联和溢出作用越显著。原因在于，临近的省份更有利于发挥区域资源的集聚效应，相关要素空间转移的成本和难度也越小，进而有助于提高省域降碳潜力空间关联；经济水平差异的增大使得省域经济发展不平衡、不协调，进而加速省域间要素流动，经济水平相对高的省份较易形成资源外溢，并与临近省份社会经济发展各要素不断发生重组，有助于优化省域降碳潜力空间关联网络结构。
（2）E的回归系数在10%的水平上显著为负，说明省份单位GDP能耗越接近，降碳潜力的空间关联就越强。省份间能源消耗强度越接近，省域间进行协同降碳的合作空间越大，进而可以推动省域间降碳潜力空间关联。
（3）I的回归系数在10%的水平上显著为正，P的回归系数在5%的显著性水平上显著为正，说明省域降碳潜力空间关联关系受到产业结构差异和城镇化差异的影响。产业结构和城镇化差异程度越大，越容易形成人才、资金、技术等相关要素在省域间的流动，使得省域降碳潜力空间关联网络结构更加紧密。
5  结论与建议
本文在对2011—2020年中国30个省份(不含西藏、港澳台地区)期间的降碳潜力进行测度的基础上，利用修正引力模型构建中国省域降碳潜力空间关联网络，对各省份间的空间关联网络结构特征进行定量分析，并基于QAP模型识别省域降碳潜力空间关联网络影响因素，主要结论及建议如下：
第一，省域降碳潜力空间网络紧密程度呈现增长趋势，空间网络结构较为稳定。因此，应当积极利用省域间降碳潜力关联紧密的特征，树立全国一盘棋的意识观念，在加强各省自身降碳减排的同时，由点带面，积极推动区域协同降碳减排。
第二，北京、天津、上海等东部发达省市以及内蒙古和甘肃等资源能源大省的度数中心度、接近中心度和中间中心度排名居前，处于空间关联网络的核心位置，对于降碳潜力空间溢出具有较强的支配能力。多数中西部省份在省域降碳潜力空间关联网络中居于边缘位置，对于省域降碳潜力关联难以施加较大影响。因此，为了有效提升降碳潜力，应当加强各省（区、市）之间广泛的多层次交流协作，积极推动核心区域与边缘区域的降碳减排合作，从经济、技术、人才和信息等方面推动区域间资源共享和流通；对于边缘区域，吸引和利用更多的资金、技术和人才以提高他们的减排能力。
第三，京津沪等发达地区多属于“净受益”板块，广东、浙江、重庆和福建属于“经纪人”板块，内蒙古等十一个省份属于“双向溢出”板块，新疆等十一个省份则构成“净溢出”板块。“净受益”板块和“经纪人”板块多为经济发达且降碳潜力较低的省市，这些区域应当积极发展新业态经济，寻求新的产业和经济增长点，进一步优化产业结构，以提升降碳空间。同时，还要充分利用“经纪人”板块在降碳潜力空间关联网络的中介地位，发挥其经济、技术、产业优势的辐射和带动作用，推动降碳潜力空间溢出效应的传导和扩散，带动关联区域的降碳潜力提升。“双向溢出”板块和“净溢出”板块多为资源大省或欠发达省份，这些地区应当积极推进产业低碳转型升级，增强与“净受益”板块和“经纪人”板块的区域合作，加大人才、技术、资金引进力度，以提升降碳减排力度和效率。
第四，地理位置、经济水平、产业结构、城镇化程度等差异对省际降碳潜力空间关联具有显著正向影响，能源消耗差异则具有显著负向影响。应当根据不同省份间的要素禀赋差异，精准制定降碳减排政策，并加强省域间技术交流与合作，大力发展绿色产业，提高减排技术，充分发挥各地区降碳减排优势，以提升省域间的降碳协同水平，降低省域降碳潜力的空间非均衡性，实现各区域降碳潜力有效。
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