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【摘 要】: 基于 2014 ～ 2020 年浙江省 62 个县域碳排放及社会经济数据，针对浙江省县域碳排放的空间

相关性与异质性进行分级。通过全域空间自相关检验分析县域碳排放的空间依赖性与时空演变特征，通过局域空间

自相关检验分析县域碳排放的空间集聚性。采用空间误差 STIＲPAT 模型对浙江省县域碳排放影响因素进行研究。

结果显示: 浙江省县域碳排放总量波动但总体呈增长趋势，县域碳排放具有显著的空间正相关性且空间集聚态势相

对稳定; 高—高集聚类型县域主要集中在省内东北部地区，低—低集聚类型县域则主要集中在省内西南部地区; 县

域碳排放的空间相关性和集聚性符合地理极化效应假说，县域人均 GDP 与碳排放还未呈现“脱钩”关系，产业规

模化发展与科技创新所带来的低碳效应尚未显现; 单个县域碳排放受相邻县域碳排放的正向影响，且县域之间其他

影响碳排放的社会经济因素也具有空间相关性。因此，实现区域协调发展与实现“双碳”目标的政策除了从产业方

面布局之外，还应注重从空间视角动态综合考虑。
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为确保中国政府承诺的到 2030 年实现“碳达峰”、2060 年实现“碳中和”的碳减排目标，为确保全国减排目标的实现，东

部排放量较大的地区须做出更多贡献。2021 年 6 月，浙江省出台了《浙江省应对气候变化“十四五”规划》,并将“碳达峰”“碳

中和”作为倒逼经济转型升级的重大契机，开始探索低碳发展路径。值得指出的是，国家下达到各省的碳排放降低目标，在省

级以下是分行业予以控制碳排放的，这忽视了省级以下县域结合其特色产业或主导产业在减排中所发挥的行政效力和空间异质

性。这成为本文研究县域碳排放的逻辑起点。

浙江省共有 89 个县级行政区，其中 18 个县入围 2021 年度赛迪百强县榜
①
。浙江省县域发展特色鲜明并探索出根植块状经

济的县域发展路径。凭借产业要素共享，浙江县域发展形成互相合作、互相竞争、共同发展的产业效应，推动工业结构升级并

使浙江的社会经济发展指标均处于全国上游水平，不仅成为区域协调发展走在全国前列的重要空间组织形态，也创造了共同富

裕的坚实基础。
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然而，浙江省县域综合竞争力增强的同时，生态环保与节能减排的压力持续上涨。在县域之间资源禀赋不同与溢出效应影

响下，县域低碳发展的路径有所关联又富有差异。因此，探究浙江省县域碳排放时空格局与影响因素不仅有助于把握浙江省县

域碳排放演变规律，也将对浙江省乃至全国从县域层面制定减排政策，发挥县域间资源整合、协同减排作用提供参考。

1 文献回顾

围绕本研究主题，本文将现有研究从经济发展与碳排放的耦合关系、碳排放时空格局以及碳排放影响因素等 3 个方面进行

梳理。

1.1 经济发展与碳排放的耦合关系研究

环境库兹涅茨曲线(EKC)说明了经济发展对环境污染程度的影响，即在经济发展过程中，环境状况先是恶化而后得到逐步改

善。对这种关系的理论解释围绕 3 个方面展开：经济规模效应(Scale Effect)与结构效应(Structure Effect)、环境服务的需

求与收入的关系以及环境污染的政策与规制
[1]
。该理论在学术界得到广泛应用，且随着气候变化问题的严峻，研究逐渐转向经济

发展与碳排放之间的耦合关系
[2,3,4,5]

。此外，有学者结合我国经济发展情况，论证了低碳发展作为宏观经济目标的理论基础
[6]
;或

探究中国 30 个省市经济增长对污染排放的影响，指出二者符合库兹涅茨倒“U”型曲线，且存在双向反馈机制
[7]
。

1.2 碳排放时空格局研究

碳排放时空格局的研究旨在从空间视域动态捕捉碳排放的变化发展规律，并能因地制宜发展低碳经济，合理布局空间结构，

科学有序推进碳达峰碳中和。现有研究通常将以国家、省域、市域作为划分单位，以针对性的分析。对地观测技术的发展为人

类从太空观测地球空间信息变化提供了重要手段。国外有结合基尼系数、洛伦兹曲线分析各国碳排放分配问题
[8]
;国内有研究采

用泰尔系数及空间自相关分析城市居民生活能耗碳排放的时空演变规律
[9]
。还有不少学者引入收敛理论并基于核密度估计方法来

分析碳排放绩效的演进
[10,11]

,或尝试引入马尔科夫状态转移概率矩阵，反映碳排放强度的动态趋势
[12]
。

1.3 碳排放影响因素研究

研究碳排放影响因素是评估环境效应、明确减排路径、制定减排目标的基础。Ehrilich 等
[13]
建立了反映人口规模对环境压

力影响的 IPAT 方程，得出碳排放受人口规模、经济发展水平和科技进步所驱动。在该理论指导下的研究方法有指数分解法、结

构分解法
[14,15,16]

和计量分析法(如 STIRPAT 模型)。Kaya
[17]
提出将碳排放的驱动力分解为人口、人均 GDP、能源强度和单位能耗碳

排放量，即 Kaya 恒等式。在 IPAT 方程和 Kaya 恒等式的基础上，Dietz 等
[18]
建立了 STIRPAT 模型，引入指数来分析人口对环境

的非比例影响。现有研究越来越多地采用 STIRPAT 模型
[19]
,并引出通过控制人口增速，进行产业结构优化和能源结构调整来实现

减排。

现有研究为本文提供了理论、思路与方法借鉴，考虑到浙江县域发展水平和资源禀赋的不平衡，对碳排放研究更多体现在

碳排放空间格局的动态演化上。县域碳排放与周边县域社会经济发展水平或将密切相关，并在不同阶段具有不同的碳排放特征。

因此，本文针对浙江省县域碳排放的空间相关性，检验县域碳排放的空间依赖性和空间集聚性，在此基础上，对浙江省 2014～

2020 年县域碳排放量影响因素进行分析。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法

本文着重县域碳排放空间格局的反映和影响因素的分析。在空间格局反映方面，首先是构建空间权重矩阵，其次是采用 Moran’
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I 指数进行空间自相关分析；而在影响因素分析方面，本文选用 STIRPAT 模型，采用空间计量模型方法从社会、经济、产业结构、

教育水平、固定资产投资等角度对县域碳排放影响因素进行研究。

2.1.1 构建空间权重矩阵

本研究定义如下一个二元对称空间矩阵，以表达 n 个位置的县域邻接关系。其中，主对角上的元素均为零，且该矩阵已经

过标准化处理。现有文献中的空间权重矩阵一般根据地理指标或经济指标而设置，主要包括邻接矩阵、空间距离矩阵以及经济

权重矩阵。本文选用邻接矩阵进行分析，当县域 i 和县域 j 不相邻时，Wij=0;当县域 i 和县域 j 相邻时，Wij=1。

2.1.2 空间自相关分析

空间自相关分析既可以揭示碳排放在县域的结构形态，也可以检验相邻县域之间的碳排放关联，即是否存在空间集聚性。

空间自相关包括全局空间自相关和局部空间自相关两部分。其中，全局空间自相关概括了在浙江省范围内各县域碳排放的空间

依赖程度，常用 Moran′s I 作为测度指标；局部空间自相关描述一个县域与其邻域的相似程度，表示每个局部单元服从全局总

趋势的程度(包括方向和量级),并反映空间异质性，常用 Local Moran′s I 来反映。

浙江县域碳排放 Moran′s I 指数计算公式如下：

式中：I 为 Moran′s I 指数，I 大于 0表示正相关，代表相邻县域之间的碳排放有集聚性，I 小于 0 表示负相关。n 为

浙江省县域总数；xi 和 xj 分别为县域 i和县域 j的碳排放量； 为县域所在城市碳排放的均值；Wij 为空间权重矩阵。

此处采用标准化 Z 值来检验全局 Moran′s I 指数的显著性水平：
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式中：E(I)和 VAR(I)分别表示 Moran′s I 指数的期望值与方差。

浙江省县域碳排放的 Local Moran′s I 指数计算公式如下：

式中：S2 是各县域碳排放的方差。

2.1.3 空间计量模型

在空间经济计量模型中，通过变量的空间滞后因子将空间相关性设定为变量的空间自相关形式，并根据观测值空间相关性

的不同分为空间滞后模型(Spatial Lag Model, SLM)和空间误差模型(Spatial Error Model, SEM)。

空间滞后模型是在模型中设置因变量空间自相关项，本文用于研究浙江省某县的碳排放不仅与本县的社会经济结构与资源

禀赋有关，还受其邻近县域碳排放的溢出影响。具体形式：

式中：y为因变量；X为 n×k 阶自变量矩阵；ε为随机误差项参数向量；W为空间权重矩阵，反映县域碳排放的空间趋势；

Wy代表县域碳排放的空间变量；ρ为相邻县域碳排放的共同作用对某县自身碳排放的影响系数，主要反映碳排放量的空间相关

性，当ρ大于零时，表明相邻县域的相互作用表现为溢出效应。

空间误差模型是对模型中的误差项设置空间自相关项的回归模型，以误差项的空间相关关系来体现县域之间碳排放的相互

关系。该模型不仅考虑了县域之间碳排放的空间相关性，而且考虑了县域之间其他影响碳排放的因素所具有的空间相关性，并

通过不同地区的空间协方差来反映误差。具体形式：

除(5)式中共同变量之外，(6)式中 Wμ为随机误差项的空间变量，λ反映回归残差之间的空间相关性。

在空间计量模型理论基础上，本文的分析设定模型选用 IPAT 模型的扩展形式 STIRPAT 模型。IPAT(Impact, Population,

Affluence, Technology)模型最初由 Ehrlich 和 Holdren(1971)提出，用于分析人类发展与环境问题之间的因果关系。基于 IPAT

模型而衍生出的 STIRPAT 模型，进一步将环境污染影响因素分为人口、经济、技术等。本研究选取变量包括：碳排放量(C)、人

javascript:void(0);
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均国内生产总值(PcGDP)、产业结构(Is)、人口规模(Pop)、规模以上工业企业个数(Ent)、居民受教育程度(Edu)、居民储蓄存

款余额(Sav)、单位面积农产品产值(Out)、固定资产投资(Fix)、城镇化率(Urb)、社会消费品零售总额(Tre)、城乡居民人均可

支配收入(Updi),由此构建的空间滞后 STIRPAT 模型设置为：

空间误差 STIRPAT 模型设置为：

式(7)和式(8)中各变量及参数含义与前文相同，ρ为空间回归系数，λ为空间误差系数，从不同视角来反映县域碳排放之

间的空间依赖性；WlnCt 代表空间滞后因变量，体现了空间距离对县域之间碳排放的影响程度。

2.2 数据来源

鉴于 2014 年出台了《浙江省应对气候变化规划(2013-2020)》,形成强有力的“顶层设计”,以及受限于县级区划调整，本

文以 2014～2020 年浙江省各地县域为研究对象，也从一个侧面检验浙江省应对气候变化规划的实施成效。研究共计 62 个研究

单元，样本容量 434 个。县域碳排放核算范围包括 CO2、CH4、N2O 3 种，采用 Chen 等 2 发表的测算结果，将温室气体排放量

换算为 CO2 当量(t),作为县域碳排放代理变量，并对 2018～2020 年未公布二氧化碳排放量通过线性外推的方式补齐。过去因方

法和数据限制，大多数有关中国碳排放测算只关注国家、省或市层面。Chen 等采用粒子群优化—反向传播算法，统一了不同卫

星图像的尺度，估算出中国 2 735 个县的 CO2 排放量，该论文所形成的开源数据库补充了现有数据缺口，被引用 69 次，特别是

被研究县域碳排放问题的学者所用，并公开发表论文。

体现浙江省各县域社会经济发展的数据中，单位面积农产品产值来自于浙江统计年鉴及浙江省各县区统计年鉴，固定资产

投资和城镇化率则来自于国民经济和社会发展统计公报，其他诸如人均国内生产总值、人口数量、城乡居民人均可支配收入等

均来自于浙江统计年鉴。个别缺失数据或统计口径不一等还进行了相应统计处理。

3 浙江省县域经济社会发展与碳排放变化特征

3.1 浙江省县域经济社会发展情况

javascript:void(0)
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基于 EKC 曲线以及经济发展与碳排放的脱钩理论，为研究县域碳排放的时空格局，有必要先掌握浙江省县域经济社会发展

的基本情况。再根据 STIRPAT 理论模型，如下描述性统计的变量(表 1)也成为研究碳排放影响因素的重要自变量。

表 1 浙江省县域社会经济发展基本情况(2014～2020 年)

变量名称 具体指标及单位 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

人均国内生产总值PcGDP GDP/总人口(万元) 434 7.959 3.978 1.663 25.033

产业结构 Is
第二产业产值占地区总产值比

重
434 0.458 0.093 0.139 0.665

人口数量 Pop 年末总人口(万人) 434 59.480 31.951 7.365 137.360

规模以上工业企业个数

Ent
规模以上工业企业个数(个) 434 517.581 431.182 9.000 1 846

居民受教育程度 Edu 居民受教育人数(万人) 434 6.767 4.463 0.410 18.18

居民储蓄存款余额 Sav 居民储蓄存款余额(十亿元) 434 42.023 38.549 2.295 230.504

单位面积农产品产值Out
总产值/农产品播种面积(万/公

顷)
434 6.823 2.562 0.589 15.031

固定资产投资 Fix 固定资产投资(十亿元) 434 31.433 25.555 0.914 148.001

城镇化率 Urb 城镇人口占总人口的比重(%) 434 20.029 9.995 3.010 42.070

社会消费品零售总额Trs 社会消费品零售总额(十亿元) 434 20.965 18.325 1.048 97.31

城乡居民人均可支配收

入 Updi

城乡居民人均可支配收入(万

元)
434 4.677 1.118 2.453 8.014

浙江省 2014～2020 年县域人均 GDP 的均值为 7.959 万元，县域之间差距较大，人均 GDP 最低的县为 1.663 万元，最高的县

为 25.033 万元。衢州、丽水两个设区市所属辖区均为欠发达县域。实际上，依照人均 GDP 来划分，浙江省 26 个相对欠发达山

区县及海岛县的经济发展水平均已超过同期全国县域经济发展平均水平。部分欠发达县经济总量、财政收入等甚至已超过西部

省区地级市。由于这些县域发展目标与功能定位指向生态保护和居民增收，对碳排放也起到相对遏制的作用。

县域第二产业增加值占地区总产值的比重平均为 45.8%,二产占比最高的县达到 66.5%,二产占比最低的县为 13.9%。从全省

温室气体排放源来看，工业生产过程温室气体排放约占同期各行业温室气体排放总量的 13%。而从县域经济发展来看，第二产业

无论产值贡献还是在解决就业、科技创新等方面均发挥着关键作用。2020 年浙江省已有包括慈溪、诸暨、海宁等在内的 10 个县

域的工业企业主营业务收入超过千亿元。五金、皮革、电器、机电、珍珠、木业等第二产业在县域的发展也带动了颇具浙江特

色的经济腾飞现象的出现。

不同县域人口规模平均为 59.480 万人，规模以上工业企业个数平均为 517 个，居民受教育人数平均 6.767 万人，居民储蓄

存款余额平均 420.23 亿元，固定资产投资 314.33 亿元，社会消费品零售总额 209.65 亿元，城镇化率 20%,城乡居民人均可支配

收入 46 770 元。以上县域社会人口和经济发展基本情况不仅揭示出浙江省县域发展综合实力，同时也表现出较强的县域差异，
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隐含着县域发展中的产品贸易、产业联动、人口流动，或将对县域碳排放产生空间溢出效应。

3.2 浙江县域碳排放变化趋势

2014～2020 年间，浙江省 62 个县域碳排放总量年均 2.919 万 t, 约占全国同期年均碳排放总量的 3.3%。碳排放总量波动且

总体呈增长趋势，这与全国碳排放总量变化趋势大体相同。

基于县域碳排放总量与分布，采用自然断点分级法，将 2014～2020 年浙江县域按照年碳排放量分为 5个等级(图 2):第一个

等级为 100 万 t 以下县域，普遍人口较少，人均 GDP 相对较低；第二等级为 100～200 万 t 的县域；第三等级 200～500 万 t 的

县域，第四等级为 500～1 000 万 t 的县域，大部分县域的年碳排放水平集中在三、四等级；第五等级为 1 000 万 t 以上的县域，

一般人口较多，且常年位居中国县域经济百强榜，具有较高的一般公共预算收入、工业化水平以及投资、消费能力。由此初步

展现出县域碳排放与人类生产生活之间的相关性，以及 EKC 拐点在浙江省县域层面尚未达到的现实。

全省碳排放空间分别呈现东北高、西南低的态势。从不同年份比较来看，县域所属等级基本稳定，但松阳、云和、遂昌等

西南县域碳排放表现出上升趋势，观测期从第一等级跃迁至第二等级，可能受与周边更高碳排放县域之间的经济协同发展的影

响。高碳排放区主要集中在杭嘉湖平原地区和东部沿海地区；而龙游、磐安、景宁等西南多数山区县则碳排放属于第一等级，

这些山区县不仅碳排放低，还有丰富的森林资源和较高的碳储量，未来发展特色生态产业或将成为其通往低碳经济的重要路径。
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3.3 浙江省县域碳排放时空格局

浙江省县域资源禀赋差异和产业组织网络使得县域分工所获取的协同效应和规模效应逐步显现，并在更大地域尺度上实现

要素资源优化配置，不仅为区域协调发展释放了更大空间，且县域碳排放之间也表现出较高的集聚效应。本研究所观测的浙江

省 62 个县并非相互独立的研究单元，必须考虑县域之间碳排放的时空效应以贴近现实。为此，本文通过构建 0～1 空间权重矩

阵，对县域碳排放空间自相关性进行分析。

表 2 报告了浙江省 2014～2020 年逐年县域碳排放量 Moran′s I 指数和 Z 值，从中可以得出，在研究期内，浙江省县域碳

排放 Moran′s I 指数在 95%的置信区间内显著，且值大于 0,表明浙江省县域碳排放具有显著的空间正相关性，受到其邻近县域

碳排放量的影响，并非随机分布，而具有空间集聚特征。从时间序列来看，Moran′s I 指数年际波动不大，表明空间集聚态势

相对稳定。

表 2 浙江省县域碳排放量 Moran′s I 指数和 Z值(2014～2020 年)

年份 Moran′s I 指数 z 得分 p值

2014 0.399 4.461 0.000

2015 0.390 4.365 0.000

2016 0.379 4.257 0.000

2017 0.369 4.164 0.000
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2018 0.397 4.441 0.000

2019 0.382 4.292 0.000

2020 0.380 4.277 0.000

由于全局空间自相关只能反映全省县域碳排放是否存在空间集聚，不能确定具体的集聚位置，因此本文对 2014～2020 年的

县域碳排放数据又进行了局部空间自相关检验，通过 Local Moran′s I 指数散点图(图 3)3 和 LISA 聚集图(图 4)对浙江县碳排

放量的空间集聚特征进行展示。

在图 3 中，第一象限表示 H-H(高-高)正空间相关，即本县域与邻近县域的碳排放量均较大，存在空间扩散或溢出效应，二

者之间空间差异趋于缩小；第二象限表示 L-H(低-高)负空间相关，即本县域的碳排放量较低，而邻近县域的碳排放量较高；第

三象限表示 L-L(低-低)正空间相关，即本县域与邻近县域的碳排放量均较低；第四象限表示 H-L(高-低)空间相关，即本县域

的碳排放量较高，邻近县域的碳排放量较低。Local Moran′s I 指数主要集中在一、三象限。比较 2014 年与 2020 年发现，各

象限的县级单位数近乎不变。县域碳排放存在局部空间正相关且具有相对稳定的碳排放时空格局，由此也验证了 Karl Gunnar

Myrdal 所提出的极化效应，由县域经济活动和经济要素的极化形成碳排放在地理上的极化，从而获得各种集聚经济，即规模经

济。规模经济反过来又增强了增长极的极化效应，加速其增长速度和扩大其吸引范围。

图 4 为 LISA(Local Indicators of Spatial Association)集聚图，更直观地刻画各县域碳排放与其邻近县域碳排放的集聚

关系。由于观测期各年县域碳排放集聚关系变化并不突出，本文仅报告 2016、2020 年县域碳排放空间格局。2016 年，碳排放呈

显著空间正相关的县区为 13 个，其中高-高集聚类型 6个，低-低集聚类型 6个，低-高集聚类型 1个；2020 年，碳排放呈显著

空间正相关的县区为 11 个，其中高-高集聚类型 5个，低-低集聚类型 5个，低-高集聚类型 1个。从具体空间位置来看，2014～

2018 年高-高集聚类型主要分布在德清县、海宁县、萧山区、柯桥区、余姚市，多数属于“十三五”期间杭州都市圈一体化发展

区域带，在交通、产业、民生等不同领域加快融杭步伐，同时，上述县域之间的碳排放均有所增长，呈显著正相关。低-低集聚

类型主要分布在丽水市的松阳县、龙泉县、云和县、景宁县、泰顺县和舟山市的岱山县，均属于浙江省山区 26 县，是浙江省发

展相对薄弱的地区，却具有较高的资源生态优势，在“山海协作”“共同富裕”的背景下，未来通过不同集聚类型地区之间资

源互补与优势合作，有望实现绿色发展、生态富民和科学发展。海盐县因自身碳排量较小，又处在高碳排放区的周边，与周边

javascript:void(0)
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县区形成了低-高集聚模式。2019 年低-低集聚类型、低-高集聚类型的地区保持不变，余杭区由不显著类型转化为高-高集聚类

型。2020 年，低-低集聚类型和低-高集聚类型的地区保持不变，余杭区从低-高集聚类型转为不显著类型。

4 浙江省县域碳排放的影响因素

4.1 模型检验

通过分析 2014～2020 年浙江省县域碳排放时空格局得出，浙江省县域碳排放存在显著的正向自相关且极化效应突出。因此，

在采用 STIRPAT 模型分析县域碳排放影响因素时，有必要纳入空间因素。此外，还需进一步检验浙江省县域碳排放的空间相关

性是与滞后项有关还是与误差项有关，以决定模型应采用 SLM 还是 SEM。

本文参考 Anselin 等
[20]
提出有关模型共同检验的方法，结果显示如表 3:先进行 LM 检验，其中，LMLAG 与 LMEER 在 1%的显著

性水平下都通过了显著性检验，且 LMLAG 比 LMEER 的统计值更大；进一步的稳健 LM检验显示，R-LMEER 检验结果在 1%的显著性

水平下通过检验，但 R-LMLAG 不显著。通过检验得出，后续分析模型应选择 SEM。此外，通过 Hausman 检验的 P 值为 0.000 0,

拒绝了原假设，认为随机效应模型的基本假设得不到满足，因此，本文应采用固定效应模型。

表 3 LM 检验结果

原假设 检验方法 统计值 P 值

不存在空间滞后 LMLAG 4.427 0.035

javascript:void(0);
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R-LMLAG 0.002 0.962

不存在空间误差 LMERR 46.454 0.000

R-LMERR 42.030 0.000

4.2 模型结果

表 4 分别报告了空间固定效应、时间固定效应以及时空固定效应下的实证结果。空间固定效应模型和时间固定效应模型的 F

统计量检验判别都拒绝了时空固定效应，结合短面板数据特征，最终选择空间固定效应模型结果进行分析。

结果显示，人均国内生产总值、人口数量、居民受教育程度、居民储蓄存款余额、固定资产投资、城镇化率、社会消费品

零售总额、城乡居民人均可支配收入均通过了 1%的显著性水平且系数为正。空间系数λ的估计值为 0.324,说明县域碳排放存在

显著的空间依赖性。浙江省县域总体在 2014～2020 年间尚未达到碳排放的拐点。在其他变量保持不变的情况下，县域人均 GDP

每增长1%,使得县域碳排放总量增加2.866%;县域人口每增长1%,碳排放总量则增加3.316%;城乡居民可支配收入每提升1%,县域

碳排放则增加 5.478%,这一系列结果验证了存在县域空间溢出效应下的经济、人口、收入与碳排放之间的耦合关系。

第二产业占比与碳排放呈显著负相关，县域第二产业占比每提高 1%,使得碳排放下降 3.884%,这一结果与预期有所不同。有

研究已证实，尽管从全国来看，2011～2018 年第二产业碳排放量在总体碳排放量中占 70%左右，但是第三产业逐渐成为碳排放

增量的主要“贡献者”,从 2011～2018 年居民生活、交通运输、仓储和邮政业等第三产业的碳排放量增长均超过了 45%4。这一

点从居民受教育程度、居民储蓄存款余额、固定资产投资、城镇化率、社会消费品零售总额与碳排放之间的显著正相关也可见

一斑。此外，县域规模以上工业企业个数和单位面积农产品产值对碳排放不存在显著影响。这两个变量分别刻画工业发展规模

与农业生产效率，但尚未在县域层面证明产业规模化发展与科技创新所带来的绿色增长效应。

表 4 空间误差 STIRPAT 模型实证结果

变量
时间固定

效应
P值 z值

空间固定

效应
P值 z值

时空固定

效应
P值 z值

LnPcGDP 0.111 0.439 0.77 2.866*** 0 6.33 0.058 0.677 0.42

lnIs 0.793** 0.003 3.02 -3.884*** 0 -8.08 0.462 0.082 1.74

lnPop 3.756*** 0 4.95 3.316*** 0 3.75 4.443*** 0 5.87

lnEnt -0.412*** 0.009 -2.63 0.118 0.644 0.46 -0.434*** 0.005 -2.87

lnEdu 0.229 0.906 -0.12 1.329*** 0.007 2.71 0.076 0.763 0.3

lnSav -0.233* 0.053 -1.94 1.941*** 0 6.11 -0.458*** 0 -3.73

lnOut 0.279*** 0.001 3.34 -0.073 0.738 0.33 0.213** 0.01 2.56

lnFix 0.076 0.266 1.11 1.055*** 0 4.5 0.061 0.382 0.87

lnUrb 2.225** 0.038 2.08 2.840*** 0 3.62 1.604 0.133 1.5

javascript:void(0)
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lnTrs 0.069 0.197 1.29 0.719*** 0.001 3.23 0.073 0.171 1.37

lnUpdi 1.204*** 0.001 3.45 5.478*** 0 5.14 0.466 0.295 1.05

Spatial

λ
0.716*** 0 20.12 0.324*** 0 4.89 0.564*** 0 12.8

Variance 0.102 0 13.81 2.555 0 14.45 0.096 0 14.13

R2 0.3821 0.1117 0.0151

Log L -161.2128 -826.1357 -129.2203

注：*、**、***分别表示 10%、5%、1%的显著性水平.

5 研究结论与政策启示

本文以浙江省县域为研究单元，以碳排放总量为测度指标，研究县域碳排放的时空间格局演化特征，构造空间固定效应模

型分析其主要影响因素，得出以下结论：

(1)从时间上看，浙江省 62 个县域 2014～2020 年期间碳排放总量在 2.597 至 3.266 亿 t 之间波动。从空间来看，年碳排放

量在 100 万吨以下县域普遍人口少、经济发展水平相对落后；而年排放量在 1 000 万 t 以上的县域一般人口较多、经济发展水

平相对较高。县域碳排放与人类生产生活密切相关，浙江省县域层面尚未达到 EKC 拐点。

(2)浙江省县域碳排放总量存在较强的空间自相关性，县级尺度上形成了以高—高集聚和低—低集聚为主的碳排放空间分布

格局。高—高集聚类型主要集中在浙江省东北部地区，低—低集聚类型则主要集中在浙江省西南部地区，虽然个别区县的集聚

类型在时序上有所波动，但这一总体空间格局从不同年份比较来看基本稳定。

(3)单个县域碳排放受相邻县域碳排放的正向影响，且县域之间其他影响碳排放的因素也具有空间相关性。在其他影响县域

碳排放的因素中，县域人均 GDP 与碳排放尚未呈现“脱钩”关系，但二产占比的提高却有助于碳排放的下降，产业规模化发展

与科技创新所带来的低碳效应尚未显现，其他因素诸如居民受教育程度、居民储蓄存款余额、固定资产投资、城镇化率、社会

消费品零售总额、城乡居民人均可支配收入等均对县域碳排放产生积极影响。因此，浙江省县域碳排放空间依赖性强，碳减排

工作依然面临较大的压力。

基于上述分析，本研究得出如下政策启示：

(1)县域高质量发展是以经济、社会、生态、环境的协调发展为引领，并作为实现全省高质量发展重要基础。政府应关注省

内东北部高碳排放县域的减排潜力与碳排放互动关系，西南地区县域低排放的特征和演变规律，并据此制定县域层面的碳达峰

和碳中和行动方案，研究跨县域的生态环境综合治理举措与产城人的空间规划布局。

(2)随着居民受教育程度的提高、城镇化率的提升，除县域产业协作、资源互补、共同治理之外，还应通过制度创新来鼓励

县域生产、消费与投资体系的绿色转型，结合县域生态资源优势，通过碳信用、环境税、绿色补贴等政策工具，逐渐引导形成

低碳生产生活方式，构建环境友好型和资源节约型的县域开放系统，进一步释放出县域产业规模化发展与科技创新的生态红利。
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