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　 　 摘要:　 为正确把握生态环境保护和经济发展的关系ꎬ以长江经济带 １１ 个省市为例构建经济发展指数和碳排

放核算体系评价长江经济带经济￣生态系统ꎬ并通过空间自相关分析碳排放空间分异情况ꎮ 结果表明:２００８－２０１７
年该区域碳排放总量为正值ꎬ区域生态承载超过应承受的水平ꎬ造成生态系统承载能力弱化ꎻ２００８ 年、２０１１ 年、２０１４
年、２０１７ 年 ４ 年期全区域近 ４０％的市州经济发展指数超过平均水平ꎬ前 ３ 年期一半以上的市州碳排放指数高于平

均水平ꎬ区域经济发展与碳排放存在空间分布的不平衡性ꎻ碳排放指数呈全局空间正相关且显著ꎬ局部集聚区域为

上海市、重庆市、江苏省南部、湖北省、浙江省东部、安徽省南部与北部、湖南省北部以及云南省西北部ꎮ
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　 　 长江经济带是指由上海、江苏、浙江、安徽、江
西、湖北、湖南、重庆、四川、云南、贵州等 １１ 省市组

成的沿长江附近的经济圈ꎬ总面积约 ２.０５×１０６ ｋｍ２ꎮ
长江经济带拥有独特的地理优势与巨大的生产潜

力ꎬ域内人口和生产总值均达到全国 ４０％以上ꎬ已
成为中国综合发展实力最强、国家重要战略支撑的
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区域之一ꎮ 但在经济快速发展的同时ꎬ生态环境恶

化的趋势未得到遏制ꎬ生态环境问题如土地退化、荒
漠化、水土流失等仍然十分突出ꎮ

长江经济带生态环境保护问题已成为国内学者

研究的热点问题ꎮ 李雪松等[１] 从时空两个维度对长

江经济带经济￣社会￣环境耦合协调发展状况进行评

估ꎬ发现耦合发展具有区域异质性ꎮ 刘永强等[２]运用

价值评估法与空间自相关分析法ꎬ分析长江中游土地

利用方式变更对生态服务价值的损益影响ꎮ 刘永强

等[３]构建了交叉敏感性响应矩阵ꎬ分析生态系统服务

价值对土地利用转型的敏感程度并进行敏感性分区ꎮ
王维等[４]构建了城市生态承载力的综合评价体系ꎬ从
生态支撑、生态压力两维度对生态承载力进行量化ꎮ
杨锁华等[５]以价值当量法估算长江经济带的生态系

统服务价值ꎬ结果表明江汉平原南部及洞庭湖平原西

部呈上升趋势ꎬ在“石首市￣渝水区￣九江县”沿线呈下

降趋势ꎮ 由此可见ꎬ国内关于长江经济带生态研究成

果颇丰ꎬ主要从生态系统服务价值估算视角研究长江

经济带的经济￣生态问题ꎬ鲜少从低碳经济视角探讨

生态发展状况ꎮ 因此ꎬ本研究以长江经济带 １１ 省市

为研究对象ꎬ构建经济发展指数和碳排放核算体系评

价区域的经济与生态系统ꎬ以全局与局部空间自相关

评估区域碳排放空间分异ꎬ以期能够更好地了解流域

经济、生态情况ꎬ为制定生态文明建设及可持续发展

目标提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

研究涉及的长江经济带 １１ 个省市(图 １)行政

区划、水系流域空间分布 ｓｈｐ 矢量数据来源于中国

科学院地理科学与资源研究所ꎮ 历年经济与生态核

算数值来源于国家统计局、各省市统计局公布的统

计年鉴等官方数据ꎬ使用 ＡｒｃＧＩＳ １０ 软件对收集整

理的数据进行可视化操作与空间分析ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 经济发展指数　 用经济发展指数(ＥＣ)衡量长

江经济带区域(直辖市、地级行政区等子区域)的经济

发展水平ꎬ以 ２００８ 年、２０１１ 年、２０１４ 年及 ２０１７ 年这 ４
年期的人均 ＧＤＰ 对区域的贡献情况进行纵向研究ꎮ
经济发展指数的表达式如下:

ＥＣ ＝
ｇｄｐｉ

ｐｉ
/
ｇｄｐ域

ｐ域

(１)

图 １　 长江流域省级行政分布情况

Ｆｉｇ. １ 　 Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

式(１)中ꎬＥＣ 表示各子区域的经济发展系数ꎬ
ｇｄｐｉ表示第 ｉ 子区域的当年 ＧＤＰ 值ꎻＰ ｉ表示第 ｉ 子区

域的人口数(以各年常住人口数计算)ꎬｇｄｐ域和 Ｐ域

分别表示长江经济带区域的 ＧＤＰ 总值与总人口数ꎮ
若 ＥＣ< １ꎬ则说明该子区域的人均 ＧＤＰ 小于区域平

均水平ꎬ经济效率相对较低ꎬ经济发展缓慢ꎻ若 ＥＣ ＝
１ꎬ表明该子区域的人均 ＧＤＰ 恰好等于区域平均水

平ꎬ经济发展较为稳定ꎻ若 ＥＣ>１ꎬ表明该子区域的人

均 ＧＤＰ 大于区域平均水平ꎬ经济效率相对较高ꎬ经
济发展良好ꎮ 探讨全域经济发展平衡性问题ꎬ各子

区域经济发展指数分布越集中表明区域发展越平

衡ꎬ越分散则发展越不平衡ꎮ 因此ꎬ若 ＥＣ>１ 与 ＥＣ<
１ 的子区域数量相近ꎬＥＣ>１ 的子区域数量趋近于总

数量的 ５０％ꎬ则认为区域发展是平衡的ꎬ反之则发

展不平衡ꎮ
１.２.２　 碳排放核算体系建立 　 高能耗、高排放、高
污染的传统经济发展模式暴露出诸多问题ꎬ如极端

气候的变化和雾霾现象等ꎬ使得经济快速发展的同

时不断付出环境成本[６]ꎮ 低碳经济是遵循生态可

持续发展理念ꎬ减少煤、石油等化石能源消耗以达到

减少温室气体排放为目的ꎬ最终成为经济￣生态环境

保护双赢的一种社会发展形态ꎮ 低碳经济的发展模

式ꎬ以节能减排为着力点ꎬ是实现中国经济、生态可

持续性发展的必由之路ꎮ 本研究采用 ２００８ 年、２０１１
年、２０１４ 年及 ２０１７ 年这 ４ 年期数据ꎬ用碳排放指标

评价长江经济带 １１ 省市的生态系统状况ꎮ
１.２.２.１　 碳排放主体及主量　 温室气体排放中最主

要的是二氧化碳的排放ꎬ碳排放不仅仅是由燃料燃

烧产生ꎬ人口的增加、土地利用方式的变更也会使碳
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排放增加ꎮ 评价长江经济带生态系统的可持续性ꎬ
二氧化碳排放量的估算显得尤为重要ꎮ 而碳汇主体

主要包括长江经济带区域内林业和农业ꎮ 以 Ｃａ 表

示区域碳吸收总量ꎬ则有:
Ｃａ ＝Ｃ ｆＦ＋∑ｉ ＣｅＱ＝Ｃ ｆＦ＋∑ｉ ＣｅＹ / α (２)

Ｃ ｆ为每年 １ ｍ２林地平均吸收的二氧化碳量(根
据文献的经验数据[７]ꎬＣ ｆ ＝ ０.６ ｇ / ｍ２)ꎬＦ 为林地面

积ꎬＣｅ为 ｉ 类农作物增加一单位生物量所吸收的碳ꎬ
Ｑ 为 ｉ 类农作物的生物总量ꎬＹ 为 ｉ 类农作物的经济

产量ꎬα 为 ｉ 类农作物的经济系数ꎮ 通过资料整理

收集ꎬ得到中国主要农作物经济系数(α)和碳吸收

率(Ｃｅ)(表 １)ꎮ

表 １　 主要农作物经济系数(α)和碳吸收率(Ｃｅ)
Ｔａｂｌｅ １　 　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(α)ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ(α)

ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ

作物名称 α Ｃｅ 作物名称 α Ｃｅ

水稻 ０.４５ ０.４１４ ４ 烟草 ０.５５ ０.４５０ ０

小麦 ０.４０ ０.４８５ ３ 花生 ０.４３ ０.４５０ ０

玉米 ０.４０ ０.４７０ ９ 甘蔗 ０.５０ ０.４５０ ０

麻类 ０.１０ ０.４５０ ０ 甜菜 ０.７０ ０.４０７ ２

油菜 ０.２５ ０.４５０ ０ 蔬菜 ０.３０ ０.４５０ ０

薯类 ０.７０ ０.４２２ ６ 豆类 ０.３５ ０.４５０ ０

　 　 从人类(Ｍ人)、牲畜(Ｍ畜)的生活过程以及燃料

燃烧(Ｍ燃)这 ３ 个排放主体量算排放值ꎮ 二氧化碳

排放量(ＭＣ)计算公式如下:
Ｍｃ ＝Ｍ人＋Ｍ畜＋Ｍ燃 (３)
考虑到数据的可获得性与代表性ꎬ选择大牲畜

为主体ꎬ以年底总头数与出栏数总和为核算值ꎬ年排

放量以 ３６５ ｄ 计算ꎮ 由于在能源消耗方面ꎬ中国主

要利用煤炭、石油和天然气ꎬ因而只考察此 ３ 种能源

的碳排放量(表 ２)ꎮ
表 ２　 碳排放主体及 ＣＯ２排放因子

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｕｂｊｅｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ

主体 排放因子 主体 排放因子

人类 (ｋｇꎬ 人日) ０.９ 猪 (ｋｇꎬ 头日) １.２

牛 (ｋｇꎬ 头日) １１.０ 羊 (ｋｇꎬ 只日) ２.１

马 (ｋｇꎬ 匹日) ２.１ 天然气 ０.４

驴 (ｋｇꎬ 头日) ２.１ 煤炭 ０.８

家禽 (ｋｇꎬ 羽日) ０.１ 石油 ０.６

　 　 燃料数据来源于联合国政府间气候变化专门委

员会(ＩＰＣＣ)发布的«国家温室气体清单指南»ꎬ其他

来源于以往文献资料[８]ꎮ
１.２.２.２　 碳排放指标建立　 用碳排放量与碳吸收量

的差值核算长江经济带区域生态系统碳排放总量

(ＥＣＯ):
ＥＣＯ＝Ｍｃ－Ｃａ (４)
碳排放总量作为一个总量指标ꎬ只能描述总体

特征ꎬ缺乏子区域间的可比性ꎮ 为了更好地描述长

江经济带生态系统情况ꎬ本研究构建了 １ 个相对指

标———碳排放指数进行生态系统的评价:

ＲＣ＝
ＥＣＯｉ

Ｌｉ
/
ＥＣＯ域

Ｌ域

(５)

式(５)中ꎬＲＣ 为子区域碳排放指数ꎬＥＣＯｉ和 Ｌｉ

分别为第 ｉ 子区域的碳排放总量和土地面积(指陆

地面积)ꎬＥＣＯ域和 Ｌ域分别为长江经济带区域的总

碳排放量与总土地面积ꎮ 若ＲＣ<１ꎬ表明该子区域的

碳排放指数较低ꎬ未达到长江经济带区域碳排放量

的平均水平ꎬ生态功能相对较好ꎻ若ＲＣ＝ １ꎬ表明该

子区域刚好达到长江经济带区域碳排放量的平均

值ꎬ生态功能处于中等水平ꎻ若ＲＣ>１ꎬ表明该子区域

的碳排放指数较高ꎬ碳排放量高于总区域的平均水

平ꎬ生态承载较弱ꎬ生态功能较差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 长江经济带经济发展水平及空间分异

长江经济带拥有巨大的经济潜力ꎬ历年各省市

ＧＤＰ 值不断上升并呈稳定增长的趋势(图 ２)ꎮ 从

ＧＤＰ 总量上看ꎬ历年江苏省最高ꎬ其次是浙江省ꎬ贵州

省最低ꎮ 计算 ４ 期长江经济带 １１ 省市子区域的经济

发展指数ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０ 软件进行可视化处理ꎬ得到

子区域的经济发展水平状况(图 ３)ꎮ 长江经济带东

部地区的经济发展水平较其他区域高ꎮ 从横向上看ꎬ
２００８ 年以江苏省苏州市、江苏省无锡市、浙江省杭州

市、浙江省宁波市和上海市经济发展水平最好ꎬ经济

发展指数均大于 ３ꎻ以四川省阿坝州、云南省楚雄州、
湖北省黄石市发展水平最低ꎬ发展指数均小于 ０ ２ꎮ
对于长江经济带 １３０ 个子区域中ꎬ２００８ 年仅 ３５ 个市

州经济发展指数超过平均水平ꎬ也就是说长江经济带

靠 ２７％的市州贡献带动了全域的经济发展ꎬ发展是极

不平衡的ꎮ 在 ２０１１ 年的经济发展指数空间分布中ꎬ
经济发展指数以江苏省苏州市最高ꎬ达到４.３１３ ５ꎬ发
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展水平最低的是四川省阿坝州ꎬ指数为０.１７２ ２ꎻ全域

２９％的市州达到平均水平ꎬ较 ２００８ 年有所提高ꎬ数量

有所上升ꎮ 在 ２０１４ 年的经济发展指数空间分布上ꎬ
经济发展指数从高到低依次为江苏省南京市、浙江省

宁波市、江苏省苏州市等ꎬ最低为四川省巴中市、云南

省昭通市和安徽省宿州市ꎬ指数均在 ０ ２５ 左右ꎻ全域

３２％的市州经济发展指数大于 １ꎬ发展仍是不平衡ꎮ
２０１７ 年经济发展指数空间分布与 ２０１４ 年较为相似ꎬ
其发展水平最低为湖北省十堰市ꎬ全域仅 ３７ 个市州

经济发展指数超过平均水平ꎬ数量明显下降ꎬ在经济

快速发展的区域(东部)经济增量较大ꎬ大幅度拉升整

体平均水平ꎬ发展不平衡情形加剧ꎮ

图 ２　 ２００８－２０１７ 年长江经济带 １１ 省份 ＧＤＰ
Ｆｉｇ.２　 ＧＤＰ ｏｆ ｔｈｅ １１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ ２００８－２０１７

图 ３　 长江经济带经济发展指数空间分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ
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　 　 从纵向时空分布上来看ꎬ在 １１ 省市中上海市的

经济发展指数最高ꎬ２００８ 年、２０１１ 年、２０１４ 年及 ２０１７
年 ４ 年期分别为 ２ ８３、２ １６、１ ９２ 和 ２ ３０ꎻ其次是江

苏省和浙江省ꎮ ２００８ 年浙江省经济发展指数高于江

苏省ꎬ其余 ３ 年期则是江苏省高于浙江省ꎬ两省指数

均在 １ ５ 至 ２ ０ 之间ꎬ区域经济贡献较大ꎮ 另外 ８ 省

市的经济发展指数均小于 １ꎬ发展较为缓慢ꎮ ２００８ 年

和 ２０１１ 年贵州省经济发展指数最低ꎬ数值在 ０ ４ 左

右ꎻ２０１４ 年和 ２０１７ 年以云南省经济发展指数最低ꎬ数
值在 ０ ５ 左右ꎮ 由此可见ꎬ随着年份增加ꎬ最高和最

低省份经济发展指数均有增加ꎬ但 ２０１７ 年省市经济

发展不平衡加剧ꎬ中间区域经济发展指数有下降的趋

势ꎬ经济发展动力不足的情况出现ꎮ
２.２　 长江经济带碳排放空间分异

建立碳排放核算体系对长江经济带生态系统进

行评价ꎬ包括区域碳排放总量(ＥＣＯ)与碳排放指数

(ＲＣ)２ 部分ꎮ 图 ４ 显示ꎬ２００８－２０１７ 年ꎬ长江经济带

ＥＣＯ 最低值为 ２００８ 年的５ ９７６ １×１０８ ｔꎬ在 ２０１２ 年

达到最大值８ １４２ １×１０８ ｔꎮ 在 １１ 省市中ꎬ历年以江

苏省 ＥＣＯ 最高ꎬ其次是浙江省与四川省ꎮ 云南省在

２００８－２０１０ 年ꎬＥＣＯ 值为负ꎬ具有生态正效应ꎻ２０１１－
２０１７ 年ꎬＥＣＯ 值为正ꎬ在经济发展的同时碳排放不

断增加ꎮ 江西省近 １０ 年 ＥＣＯ 值均为负ꎬ生态系统

良好ꎬ能够承载更多的人口与牲畜ꎮ 因２００８－２０１７
年长江经济带 ＥＣＯ 为正值ꎬ表明人口、能源等碳排

放量大于林业、农业等碳吸收量ꎬ区域生态承载超过

应承受的水平ꎬ造成生态系统承载能力弱化ꎮ
进一步计算 ４ 期长江经济带 １１ 省市子区域的碳

排放指数(ＲＣ)ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ １０ 软件得到子区域的碳

排放指数空间分布情况(图 ５)ꎬ从横纵向角度对长江经

济带碳排放指数情况进行分析ꎮ 在横向上ꎬ２００８ 年上

海市的 ＲＣ 值最高(２７ ６１)ꎬ碳排放量远超过长江经济

带区域平均水平ꎬ生态系统较为脆弱ꎻ安徽省淮北市、
江苏省南京市、江苏省苏州市和江苏省无锡市 ＲＣ 值均

在 １０ 以上ꎬ为区域生态贡献负效应ꎻＲＣ 值最少的依次

为云南省德宏州、湖北省恩施州和湖北省仙桃市ꎬ分别

为－１ ４５、－３ ９０和－１４ ８６ꎬ碳排放指数均较低ꎬ未达到长

江经济带区域碳排放量的平均水平ꎻ全区域 １３０ 个子

区域中ꎬ３１ 个市州的 ＲＣ 为负值ꎬ表明这 ３１ 年子区域生

态承载力良好ꎬ生态系统呈正效应ꎻ６１ 个市州 ＲＣ 值小

于 １ꎬ这些子区域生态系统相对良好ꎮ 与 ２００８ 年碳排

放指数分布相比ꎬ其他 ３ 年期上海市、安徽省淮北市、

江苏省南京市、江苏省苏州市和江苏省无锡市的地位

并无变化ꎬ仍是长江经济带高碳排放的区域ꎬ湖北省恩

施州和湖北省仙桃市是低碳排放区域ꎬ均为负值ꎮ ２０１１
年有 ３４ 个市州的 ＲＣ 为负值ꎬ数量略有上升ꎬ这些子区

域碳汇功能高于碳排放量ꎬ生态系统呈正效应ꎻ６３ 个市

州 ＲＣ 值小于 １ꎬ生态系统相对良好ꎮ 从 ２０１４ 年来看ꎬ
２７ 个市州的 ＲＣ 为负值ꎬ６１ 个市州 ＲＣ 值小于 １ꎬ数量

较 ２０１１ 年均有下降ꎬ区域经济发展碳排放空间分布的

不平衡性与社会发展非生态可持续性加重ꎮ 在 ２０１７
年ꎬ３４ 个市州的 ＲＣ 为负值ꎬ６７ 个市州 ＲＣ 值小于 １ꎬ数
量均有上升ꎬ表明区域发展是生态可持续性的ꎬ同时空

间分布的不均衡性减轻ꎮ
从纵向时空分布上看ꎬ江苏省碳排放指数最高ꎬ

２００８ 年、２０１１ 年、２０１４ 年和 ２０１７ 年分别为 ７８ ３３、
８３ ４３、７３ ０５ 和 ７４ ３７ꎬ碳排放量远远超过总区域的

平均水平ꎬ生态承载负荷大ꎬ生态功能相对较差ꎻ其
次是上海市ꎬ４ 年期 ＲＣ 值均在 ３０ 左右ꎬ生态系统仍

较为薄弱ꎮ 云南省 ＲＣ 值在 ２００８ 年、２０１１ 年和 ２０１４
年在 １１ 省市中最低ꎬ分别为－１ ２７、０ ３３ 和－３ ４３ꎬ
在 ２０１７ 年达到 ２ ９８ꎮ ２０１７ 年以湖南省碳排放指数

最少ꎬ数值为 ０ ７３５ꎬ与前 ３ 年期相比下降幅度较

大ꎮ 长江经济带 １１ 省市中ꎬ２００８ 年、２０１１ 年、２０１４
年和 ２０１７ 年仅 ２ 个省市 ＲＣ 值小于 １ꎬ前 ３ 年期分

别是重庆市和云南省ꎬ第 ４ 年期为湖南省与重庆市ꎬ
碳排放省域空间分布极不平衡ꎮ
２.３ 长江经济带的空间相关性

　 　 地理数据来源于空间之中ꎬ会受到空间相互作

用的影响ꎬ数据之间可能存在相关性ꎮ 空间自相关

性是指一个研究区域与其相邻区域中的某一现象、
属性值的相关联程度[９]ꎮ 一般地ꎬ空间自相关分析

分为全局与局部自相关分析ꎬ全局自相关研究总区

域的空间自相关ꎬ局部自相关只分析一个或几个特

定区域单元的空间自相关情况[１０]ꎮ 因此ꎬ本研究以

全局和局部空间自相关性分析长江经济带碳排放的

空间分异ꎮ
２.３.１　 碳排放全局空间自相关 　 采用基于距离的

空间权重确定邻近位置ꎬ邻域定义为基于多边形质

心的距离ꎬ运用 Ｇｅｏｄａ 软件分析空间权重与空间相

关性ꎮ 对 ２００８ 年、２０１１ 年、２０１４ 年和 ２０１７ 年的碳

排放指数ꎬ以单变量莫兰指数(Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ Ｍｏｒａｎ’ ｓ
Ｉ)分析全局空间自相关ꎮ 结果显示ꎬ４ 年期 Ｍｏｒａｎ’ｓ
Ｉ>０ꎬ分别为０.１９８ ７、０.２１０ １、０.２１７ ６和０.１９５ ７ꎬ表示
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空间正相关性ꎬ空间聚集效果有先上升后下降的趋 势ꎻＺ 统计量均大于 ２.５８ꎬ全局自相关性非常显著ꎮ

图 ４　 ２００８－２０１７ 年长江经济带 １１ 省市碳排放总量

Ｆｉｇ.４　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ １１ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｒ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ ２００８－２０１７

图 ５　 长江经济带碳排放指数空间分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

２.３.２　 碳排放局部空间自相关 　 　 基于 Ｇｅｏｄａ 软

件ꎬ利用局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 统计量分析 ４ 年期碳排放局

部空间自相关性ꎬ将局部空间自相关数值运用 Ａｒｃ￣
ＧＩＳ １０ 软件进行空间分布分析(图 ６)ꎬ显著区域为
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在 ０ ０５ 水平上显著ꎮ 长江经济带地理单元分为不

显著、高￣高、低￣低、低￣高和高￣低 ５ 种空间相关类

别ꎬ其中不显著类别表示该区域在 ０ ０５ 水平上碳排

放指数空间自相关性不显著ꎬ高￣高类别代表该区域

与周围地区都具有较高的 ＲＣ 值ꎬ低￣低类别表示该

区域与周围地区一样具有较低的 ＲＣ 值ꎬ低￣高类别

为该区域 ＲＣ 值低、周围地区 ＲＣ 高ꎬ高￣低类别为该

区域 ＲＣ 值高、周围地区 ＲＣ 低ꎮ 高￣高与低￣低类别

反映的是碳排放空间的聚集ꎬ而低￣高与高￣低类别

反映碳排放空间的分异ꎮ

图 ６　 长江经济带碳排放指数局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｂｅｌｔ

　 　 从 ２００８ 年碳排放指数集聚分布图中可以看出ꎬ
高￣高类别共有 １７ 个市ꎬ位于长江经济带东部地区ꎬ
包括上海市ꎬ安徽省的宿州市、淮北市、淮南市和马鞍

山市ꎬ江苏省的南京市、扬州市和泰州市等 ９ 市ꎬ浙江

省的嘉兴市、宁波市和湖州市ꎮ 低￣低类别共有 １７ 个

市州ꎬ包括重庆市ꎬ湖北省十堰市、恩施州等 ６ 市州ꎬ
湖南省张家界市、湘西州、益阳市ꎬ云南省丽江市、迪
庆州等 ６ 市州ꎬ贵州省铜仁市ꎮ 低￣高类别有 １６ 市ꎬ
为安徽省合肥市、阜阳市、蚌埠市等 ８ 市ꎬ江苏省连云

港市、盐城市、淮安市、宿迁市ꎬ浙江省杭州市、绍兴

市、金华市、台州市ꎮ 高￣低类别仅为云南省大理州、
四川省达州市和湖北省潜江市ꎮ ２０１１ 年碳排放指数

集聚分布与 ２００８ 年相比有少许差异ꎬ高￣低分异仅出

现在湖北省潜江市ꎬ安徽省合肥市从低￣高类别空间

分异过渡到高￣高类别的空间集聚ꎬ２０１１ 年碳排放指

数空间相关性分布中高￣高、低￣低和低￣高类别空间分

异与集聚均有增加ꎮ ２０１４ 年低￣高类别空间分异仅存

在于云南省大理州和湖北省潜江市ꎬ高￣高、低￣低和

低￣高类别数量分别上升至 ２２、２３ 和 １３ 个市州ꎮ 与前

３ 期相比ꎬ２０１７ 年空间分布差异较大ꎬ除大理州外云

南省其他各市州均为空间相关性不显著ꎬ高￣高集聚

区、低￣低集聚区、低￣高和高￣低分异区数量分别为

２０、１６ 和 １１ꎮ 综合分析ꎬ碳排放指数空间集聚区域主

要分布在上海市、重庆市、江苏省南部、湖北省、浙江
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省东部、安徽省南部与北部、湖南省北部以及云南省

西北部ꎬ空间分异区域集中在江苏省北部、安徽省东

部与西部、浙江省西部与南部ꎮ

３　 结 论

本研究以长江经济带 １１ 省市为研究对象ꎬ构建

经济发展指数和碳排放核算体系评价区域的经济与

生态系统ꎬ以全局与局部自相关评估区域碳排放空

间分异情况ꎬ结论如下:(１)从 ＧＤＰ 总量上看ꎬ江苏

省最高ꎬ其次是浙江省ꎬ贵州省最低ꎮ 不到 ４０％的

市州经济发展指数超过平均水平ꎬ发展极不平衡ꎮ
从子区域上分析ꎬ上海市的经济发展指数最高ꎬ其次

是江苏省和浙江省ꎮ (２)２００８ 年、２０１１ 年、２０１４ 年

和 ２０１７ 年 ４ 年期中以江苏省碳排放总量最高ꎬ其次

是浙江省和四川省ꎮ 全域 １３０ 个子区域中ꎬ近 ３０％
市州的 ＲＣ 为负值ꎬ表明这些子区域碳汇功能高于

碳排放量ꎬ生态承载力良好ꎬ生态系统呈正效应ꎮ
ＲＣ 值小于 １ 的市州数量未达总数量的一半ꎬ区域发

展明显是非生态可持续性的ꎬ也存在区域碳排放的

空间分布的不平衡ꎮ (３) ４ 年期碳排放指数全局

Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ >０ꎬ表示空间正相关性ꎬ空间聚集效果有

先上升后下降的趋势ꎬ全局自相关性非常显著ꎮ 局

部 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 统计量分析结果表明ꎬ碳排放指数空

间集聚区域主要分布在上海市、重庆市、江苏省南

部、湖北省、浙江省东部、安徽省南部与北部、湖南省

北部以及云南省西北部ꎬ空间分异区域集中在江苏

省北部、安徽省东西部、浙江省西南部ꎮ
综上所述ꎬ长江经济带经济发展水平高的省市

往往具有较高的碳排放总量和碳排放系数(如江苏

省、浙江省等)ꎬ表现为高经济效益￣低生态效益ꎮ 发

展水平高的区域一般也是人口密集区ꎬ且当前经济

增长以消耗大量非可再生能源为代价ꎬ而生态承载

能力有限ꎬ由此造成区域生态系统功能较弱ꎬ呈现社

会发展的生态非可持续性ꎮ
从区域经济发展的分析结果看ꎬ长江经济带具

有不平衡发展的态势ꎬ尤其是近年来ꎬ经济从高速增

长转变为中高速增长ꎬ高速发展区域增速较为平稳ꎬ
中间区域发展动力不足ꎬ需要寻找新的经济增长点

以提高经济水平ꎬ实现区域均衡化发展ꎮ 以低碳视

角分析长江经济带生态系统情况ꎬ２００８－２０１７ 年碳

排放总量为正值ꎬ区域生态承载能力超过应承受的

水平ꎬ造成生态系统承载能力弱化ꎮ 经济快速发展

的地区碳排放总量与碳排放指数往往较大ꎬ经济与

生态发展成反比ꎮ 因此ꎬ既要发展经济ꎬ又要保护生

态环境ꎬ碳排放控制与碳汇吸收应同步进行ꎬ才能在

保证低耗能、低消费的发展模式下ꎬ实现绿水青山ꎮ

参考文献:

[１] 　 李雪松ꎬ龙湘雪ꎬ齐晓旭.长江经济带城市经济￣社会￣环境耦合

协调发展的动态演化与分析[ Ｊ] .长江流域资源与环境ꎬ２０１９ꎬ
２８(３):５０５￣５１６.

[２] 　 刘永强ꎬ龙花楼. 长江中游经济带土地利用转型时空格局及其

生态服务功能影响[Ｊ] .经济地理ꎬ２０１７ꎬ３７(１１):１６１￣１７０.
[３] 　 刘永强ꎬ龙花楼ꎬ李加林.长江中游经济带土地利用转型及其生

态服务功能交叉敏感性研究[Ｊ] .地理研究ꎬ２０１８ꎬ３７(５):１００９￣
１０２２.

[４] 　 王　 维ꎬ张　 涛ꎬ王晓伟ꎬ等.长江经济带城市生态承载力时空

格局研究[Ｊ] .长江流域资源与环境ꎬ２０１７ꎬ２６(１２):１９６３￣１９７１.
[５] 　 杨锁华ꎬ胡守庚ꎬ瞿诗进. １９９０－２０１４ 年长江中游经济带生态

系统服务价值时空变化特征[Ｊ] .水土保持研究ꎬ２０１８ꎬ２５(３):
１６４￣１６９.

[６] 　 谢志祥ꎬ秦耀辰ꎬ沈　 威ꎬ等.中国低碳经济发展绩效评价及影

响因素[Ｊ] .经济地理ꎬ２０１ꎬ３７(３):１￣９.
[７] 　 苑韶峰ꎬ唐奕钰.低碳视角下长江经济带土地利用碳排放的空

间分异[Ｊ] .经济地理ꎬ２０１９ꎬ３９(２):１９０￣１９８.
[８] 　 周　 陶ꎬ高　 明ꎬ谢德体ꎬ等.重庆市农田系统碳源 / 汇特征及碳

足迹分析[Ｊ] .西南大学学报(自然科学版)ꎬ２０１４ꎬ３６(１):９６￣
１０２.

[９] 　 毛先成ꎬ黄继先ꎬ邓吉秋ꎬ等. 空间分析建模与应用[Ｍ]. 北京:
科学出版社ꎬ２０１５:１２４.

[１０] ＦＩＳＣＨＥＲ Ｍ Ｍꎬ王劲峰.空间数据分析:模型、方法与技术[Ｍ].
张　 璐ꎬ肖光恩ꎬ吕博才ꎬ译. 北京:中国人民大学出版社ꎬ
２０１８:２３￣２８.

(责任编辑:张震林)

５１１龙思梦等:长江经济带经济￣生态系统评价及碳排放空间分异




