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长江经济带净碳汇空间网络特征及驱动因素

谭德明,欧阳芳兰,张彩平
(南华大学 经济管理与法学学院,湖南 衡阳421001)

摘 要:[目的]探究长江经济带净碳汇空间关联网络特征及其驱动因素,为推进长江经济带碳减排协同,促
进双碳目标落实和实现区域协调发展提供科学参考。[方法]采取修正引力模型构建市域尺度下的长江经

济带净碳汇空间关联网络,采用社会网络分析方法识别空间关联网络特征和驱动因素。[结果]①2001—

2021年,长江经济带碳排放总量持续攀升,呈现“东高西低”分布特征;碳汇总量波动上升,呈现“西高东低”

特征;净碳汇持续下降,呈现“西高东低”特征。②长江经济带净碳汇总体呈现“东密西疏”的相互交织网络

形态,形成“重庆市”和“上海市”为双核的网络格局。区域整体网络高度集中,存在上海、重庆等关键节点

城市,网络结构稳定性较差。③依据各城市在网络中地位差异可划为净溢出、双向溢出、经纪人和净受益

4个板块,其中跨板块溢出关系较板块内部关联更显著。④经济发展水平、产业结构高级化、能源消费强度

以及不同土地利用结构等是长江经济带净碳汇空间关联网络的关键驱动因素。[结论]未来需整体上考虑

各城市净碳汇的空间网络关联,以充分实现各城市间优势互补和减排效益最大化。
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SpatialNetworkCharacteristicsandDrivingForcesofNetCarbon
SequestrationinYangtzeRiverEconomicBelt

TanDeming,OuyangFanglan,ZhangCaiping
(UniversityofSouthChina,SchoolofEconomicManagementandLaw,Hengyang,Hunan421001,China)

Abstract:[Objective]Spatialnetworkcharacteristicsanddrivingforcesofnetcarbonsequestrationinthe
YangtzeRivereconomicbelt (YREB)wereanalyzedtoprovideascientificreferenceforpromoting
coordinatedcarbonemissionreduction,supportingtheachievementof“dualcarbon”goalsandregional
coordinateddevelopment.[Methods]AspatialassociationnetworkofcarbonsinksintheYREB was
constructedatthemunicipallevelusingamodifiedgravitymodel.Socialnetworkanalysiswasthenappliedto
examinethenetwork’scharacteristicsanddrivingfactors.[Results]① From2001to2021,totalcarbon
emissionsintheYREBexhibitedanincreasingtrend,withaspatialdistributionpatternofhigherandlower
emissionsintheeastandwest,respectively.Conversely,totalcarbonsinksfollowedafluctuatingupwardtrend,

showingapatternofhighersinksinthewestandlowerintheeast.Netcarbonsinkshavecontinuouslydeclined,with
asimilarwest-eastgradient.② ThecarbonsinknetworkintheYREBshowedsignificantspatialcorrelation,

formingacomplexdenseintheeastandsparseinthewestnetworkpattern,withChongqingandShanghai
Cityemergingasdual-corenodes.Theregionalnetworkexhibitedhighcentrality,withcitiessuchas
ShanghaiandChongqingCityplayingkeyroles.Thenetwork’soverallstructuredemonstratedlowstability.



③ Citieswerecategorizedintofourgroupsbasedontheirroleswithinthenetwork:netexporters,

bidirectionalexchanges,brokers,andnetbeneficiaries.Interblockspillovereffectsweremorepronounced
thanintra-blockassociations.④ Theprimarydrivingforcesbehindthespatialassociationnetworkofcarbon
sinkswereeconomicdevelopment,industrialstructureupgrades,energyconsumptionintensity,andland-use
patterns.[Conclusion]Inthefuture,itisessentialtoconsiderthespatialnetworkdynamicsofnetcarbon
sinksacrosscities,leveragingcomplementarystrengthstomaximizeemissionreductionbenefits.
Keywords:carbonemissionreductioncoordination;spatialnetworkcharacteristicsofnetcarbonsink;social

networkanalysis;theYangtzeRivereconomicbelt

  碳排放持续增长致使全球极端气候频现,2020
年我国正式提出“双碳”目标,不仅是应对全球气候变

化的重要举措,也是推动中国高质量发展的内在要

求。党的二十大报告进一步指出实现碳达峰碳中和

是一场广泛而深刻的经济社会系统性变革,事关经济

社会发展全局和生态文明整体布局,需要全国统筹推

进,区域具体落实。在发展新质生产力、“共抓大保

护、不搞大开发”以及双碳目标的大背景下,长江经济

带需要着力促进区域要素流动和高质量绿色发展。
虽然,长江经济带在绿色低碳转型方面取得历史性成

就,但作为横跨我国东中西部的协调发展带,区域发

展不平衡、不充分特征依然显著[1]。长期以来,长江

经济带“重化工”的产业结构和“重煤炭”的能源布局

致使区域整体碳排放量居高[2],各地区迥异的经济发

展水平、资源禀赋、生态本底等导致碳排放量、碳减排

能力和潜力的差异,阻碍区域协调发展及碳减排目标

实现。在经济社会发展与生态环境保护双重压力背

景下,推动长江经济带高质量发展进入关键期。长江

经济带需兼顾经济发展与生态建设,破解高碳排放对

经济的制约。因此识别长江经济带净碳汇的空间关

联关系和驱动因素,对抓住区域降碳痛点,推进区域

协同减排具有重要意义。目前长江经济带区域碳减

排研究方兴未艾,主要围绕长江经济带碳排放影响因

素、碳排放、碳汇时空演变特征展开。各学者通过空

间计量法、TOPSIS模型、系统广义矩估计方法、地理

加权回归模型、超效率SBM 模型等分别探讨了长江

经济带发展战略[3]、产业集聚[4]、区域创新创业能

力[5]、环境规制[6]、技术水平[7]等对长江经济带碳排

放的影响。关于碳排放、碳汇时空分布研究,学者们

采取标准差椭圆、重心迁移模型和地理探测器方

法[8],借助空间自相关模型[9]等分析长江经济带碳排

放、碳汇的时空演变特征及驱动因素。
长江经济带碳减排以及碳排放、碳汇时空特征开

展了丰富的研究,但仍存在几点不足:①多以长江经

济带上、中、下游或城市群等局部区域展开,缺乏市域

尺度下的区域整体研究,一定程度上弱化了长江经济

带的一体性和城市差异性。②多分析长江经济带的

碳排放、碳汇的空间分布及演变特征,但缺乏净碳汇

的空间关联网络研究。影响因素多围绕本底特征,忽
略了城市的空间溢出效应。因此,本文采取修正引力

模型构建市域尺度下的长江经济带整体的净碳汇空

间关联网络,并选择社会网络分析方法识别净碳汇空

间关联网络的整体特征、个体特征和影响因素,掌握

各城市净碳汇在整体网络中的地位及驱动机制,为推

进长江经济带协同碳减排提供科学参考。

1 研究方法和数据来源

1.1 研究区概况

长江经济带东起上海,西至云南,覆盖上海、江
苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、贵州、云
南11个省市,承担着经济发展、粮食生产、生态保护

等多重任务。长江经济带作为引领我国经济高质量

发展的排头兵,人口和生产总值的全国比例超40%,
但产业结构的“重化工”和能源结构的“重煤炭”致使

其成为碳排高地。长江经济带生态文明建设的先行

示范地位与高碳排的现实矛盾要求积极推进区域协同

碳减排。因此以长江经济带11个省市的130个城市

为研究对象,选取2001—2021年为研究期,研究区域

整体及内部碳排放、碳汇的时空变化趋势,识别长江经

济带净碳汇空间关联网络特征及驱动因素,为推进区

域协调发展,有序实现区域碳减排提供科学参考。

1.2 研究方法

1.2.1 碳排放量、碳汇量计算方法 参考温室气体

排放计算方法和已有研究[10-11],估算城市直接和间接

碳排放。计算公式为:

ZC=EC+AC (1)

EC=∑
n

i=1
Ei·NCi·CEFi·COFi×44/12 (2)

NC=∑
m

j=1
(Yj·bj) (3)

式中:ZC 为城市总碳排放量;EC,AC 为能源和农业

生产活动的碳排量;n 为能源种类数;Ei 为i种能

源消耗量;NC为平均低位发热量;CEF为碳排放因

子;COF为碳氧化率;44/12为碳转换系数;Yj,bj
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分别为j类农用物资消耗量和碳排系数。各类农用

物资碳排系数详见表1[12]。

表1 农用物资碳排系数

Table1 Carbonemissioncoefficientof
agriculturalmaterials kg/hm2

农用物资品种 碳转化系数

化 肥 0.895
农用塑料薄膜 5.18
农田有效灌溉面积 266.48

赵宁等[13]估算不同土地利用类型的土壤固碳、
植被固碳。选取水稻、棉花、油料、烟叶、蔬菜、瓜果和

其他作物表征作物碳汇Z汇,计算公式为:

   Z汇=T汇+C汇 (4)

   T汇=∑
n

i=1
Aj·εj (5)

   C汇=∑
k

i=1
Ci·Pi×(1-W)/ai (6)

式中:T汇,C汇 分别为不同地类和农作物碳吸收量;n
为土地利用类型;Aj 为不同地类的面积;εj 为不同

地类的碳汇系数;k为农作物的种类数;Ci 为i类农

作物合成单位有机质所吸收的碳;Pi 为农作物产

量;W 为农作物经济产品部分的含水量;ai 为i类

农作物的经济系数。相关地类和农作物的碳吸收率

等详见表2—3[14-16]。

表2 不同土地利用类型的碳吸收率

Table2 Carbonuptakeratesfordifferent
landusetypes t/(hm2·a)

土地利用类型 碳吸收率

耕 地 0.13
林 地 3.81
草 地 0.91
灌 木 0.28
水 域 0.0248
建设用地 0.005
湿 地 0.2008

表3 主要农作物经济系数和碳吸收率

Table3 Economiccoefficientandcarbonabsorption
rateofmaincrops

品 种 经济系数 含水量/% 碳吸收率

水 稻 0.45 12 0.414
棉 花 0.45 8 0.450
油 料 0.25 10 0.450
烟 叶 0.55 85 0.450
蔬 菜 0.6 90 0.450
瓜 果 0.7 90 0.450
其他作物 0.4 12 0.450

1.2.2 修正引力模型 社会网络分析基于空间关联

关系,引力模型能够刻画空间网络的时序变化,同时

综合考虑地理距离、经济规模等因素对区域联系的影

响。鉴于净碳汇联系受多种因素影响,故采用修正的

引力模型刻画空间关联关系[17]:

  xij=aij

4
PiSiUiGi

4
PjSjUiGj

D2
ij

,

  aij=
Si

Si+Sj
, D2

ij=
dij

Gi-Gj

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(7)

式中:Pi,Pj 分别为i和j市的人口数量;Si,Sj 分

别为i和j市的净碳汇量;Ui,Uj 分别为i和j市的

城镇化率;Gi,Gj 分别为i和j市的GDP;aij为i和

j市之间净碳汇联系中的贡献率;dij为i与j市的地

理距离;D2
ij表示两市间的“经济距离”。

1.2.3 社会网络分析 碳排放、碳汇的外部性决定

其具有时空依赖性和空间关联效应[18],而社会网络

分析法(socialnetworkanalysis,SNA)通过可视化

个体、组织或系统间关系,能够揭示网络结构的特征

及变化规律[19]。本文运用社会网络分析法分析长江

经济带净碳汇空间网络整体特征、个体特征和块模

型[20]。整体特征选取网络密度(ND)、网络关联度

(C)、网络效率(E)和网络等级度(H)4个指标。网

络密度指网络中实际存在的节点连线数与可能存在

的最多连线数的比值〔公式(8)〕。关联度反映网络的

稳健性〔公式(9)〕。网络效率反映网络中各节点的连

接效率〔公式(10)〕。网络等级度是网络各节点间非

对称的可达程度〔公式(11)〕。

    ND=
L

N×(N-1)
(8)

    C=1-
V

N×(N-1)/2
(9)

    E=1-
M

max(M)
(10)

    H=1-
K

max(K)
(11)

式中:L 为网络中各节点的连线数;N 为网络节点的

个数,该网络中存在的最多连线数量为 N×(N-
1);V 为网络中不可连通的点对数;M 为网络中多

余线的条数;max(M)表示网络中最大可能的冗余

连线个数;K 为网络中对称的可达点对数,max(K)
表示网络中最大可能的对称可达点对数。

个体特征选取点度中心性、接近中心性和中介中

心性3个指标。点度中心性〔CD(Ai)〕用于衡量网络

结构中节点Ai 在整个网络中的地位及影响力〔公式

(12)〕。中介中心性〔CB(Ai)〕指在网络中节点 Ai

处于任意两个节点间最短路路径的概率〔公式(13)〕。
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接近度中心性〔Cc(Ai)〕表示节点Ai 直接连接网络

中其余节点的能力,即便利性〔公式(15)〕。

  CD(Ai)=
ki

(N-1)
(12)

  CB(Ai)=
2Bi

〔(N-2)(N-1)〕
(13)

  Bi= ∑
N

j≠l≠i

Njl(i)
Njl

(14)

  Cc(Ai)=
(N-1)

∑
N

j=1,j≠i
dij

(15)

式中:ki 为市Ai 的净碳汇的度;N 表示网络中城市

节点数量;Bi 为节点介数;Njl,Njl(i)分别表示节

点Aj 到节点Al 的最短路径数量和最短路径经过站

点Ai 的次数;dij表示节点Aj 到节点Ai 的距离。

1.2.4 块模型分析 块模型常用于划分空间网络中

不同板块,刻画板块间关联关系。借鉴已有文献[21]

分为4个板块:①净溢出板块。板块内成员的向外

溢出关系强于向内接收关系,且板块内部成员间的溢

出关系较薄弱。②经纪人板块。网络桥梁角色,既对

其他板块成员具有溢出关系,同时接收其他板块发出

的关系。③双向溢出板块。双向引导角色,对板块内

部以及其他板块成员产生较多溢出关系。④净受溢

板块。板块内部成员间溢出关系明显,对其他板块成

员的溢出关系明显少于其他板块成员发出的接收

关系。

1.2.5 QAP模型 QAP(quadraticassignmentproce-
dure,二次指派程序)为非参数估计模型,无需满足变

量间独立与正态分布假定,能够较好避免变量间的多

重共线性问题。本文运用 QAP模型分析长江经济

带净碳汇空间关联网络的驱动因素。参考相关研

究[22-25],选取以下自变量:①经济发展水平差异。各

市域的人均GDP;②产业结构高级化差异。各市域

的第三产业产值与第二产业产值的比值;③城镇化

水平差异;④能源消费强度。市域的能源消费总量

与GDP的比值差值;⑤地理距离;⑥人口密度差

异。各市域常住人口总量与区域面积比值;⑦粮食

产量;⑧土地利用结构差异。包括地区耕地、林地、
草地、建设用地和灌木的面积比例。基于以上分析建

立QAP模型〔公式(16)〕:

  Y=f(X1,X2,X3,X4,X5X6,X7,X8,

X9,X10,X11,X12) (16)
式中:Y 表示长江经济带净碳汇的空间网络关系矩

阵;X1,X2X3…X12分别表示各因素的差异矩阵,在
进行QAP回归前对各差异矩阵进行极差标准化。

1.3 数据来源

整理能源消费、土地利用、外购电力以及社会经

济相关指标数据。数据来源于《中国能源统计年鉴》
《中国工业统计年鉴》《中国农业统计年鉴》等各省市

统计年鉴和统计年报。碳排放因子来源于《省级温室

气体排放清单指南(试行)》,各级政府发布的碳排放

清单指南以及IPCC排放因子数据库。土地利用类

型数据来源遥感影像Lansat8云数据。

2 结果与分析

2.1 长江经济带碳排放、碳汇时空演变特征

可视化长江经济带2001—2021年碳排放、碳汇

以及净碳汇量的测算结果,如图1所示。由图1可

知,研究期内长江经济带碳排放总量呈现直线上升趋

势,由2001年的3.29×1011t上升至2021年的6.40
×109t,年均增长速率为4.7%,年均碳排放总量为

5.10×109t。碳汇量呈现先增长后下降再回升的小

幅度波动增长趋势。由2001年的1.79×109t增长

至2010年的2.08×109t,再缩减为2013年的1.84×
109t,随后逐渐回升至2021年的1.86×109t,年均总

碳汇量为1.94×109t。研究区净碳汇在研究期内均

为负值,整体呈现碳失衡状态,且呈现逐渐降低趋势。
发生这些变化的原因可能为:研究期内,长江经济带

人口密集,且随着西部大开发、中部崛起以及长江经

济带发展战略的陆续提出,建设工程和用地整体扩张

及城镇化推进导致区域整体能源消耗需求持续增长。
同时,长期以来的粗放式发展模式、重化工的产业结

构以及煤炭为主的能源结构导致区域内碳排刚性增

长,因此碳排放总量直线上升。长江经济带作为我国

重要粮食主产区以及生态保护区,气候适宜、耕地资

源丰富,森林植被覆盖率高,使其保持较为平稳的碳

汇能力。但由于长江经济带经济社会发展的高能耗

需求,区域整体碳排放总量居不下,加之区域碳汇能

力有限无法消纳自身碳排放,因此研究区净碳汇量出

现波动下降。
可视化长江经济带2001,2006,2011,2016和

2021年各城市碳排放、碳汇以及净碳汇的时空分异

格局,采用自然断点分级法将3类数据划分为5
级[26-27](1—5级,数值表现为逐渐增大)。李焕[28]设

置净碳汇平衡阈值为0。由于各地区自然生态系统

的碳吸收能力存在差异,当某区域的碳排放量超出自

身生态系统的最大承载能力,即碳汇与碳排放的差值

小于0时,表明该地区出现了碳赤字,反映了自然与

社会系统间存在失衡。反之则处于碳平衡。
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图1 2001—2021长江经济带碳排碳汇变化

Fig.1 ChangesincarbonemissionsandsinksinYangtze
Rivereconomicbeltfrom2001to2021

由图2可知,2001—2021年长江经济带各城市

碳排放总量持续上升,呈现“东高西低”特征,上海和

重庆碳排放量处于最高等级。从等级划分结果看,碳

排放等级划分阈值随时间推移提高,第1等级划分起

始值为由2001年的4.28×106t增至2021年的8.41
×106t,而第5等级划分起始值由2001年的2.52×
107t增至2021年的4.92×107t。同时,最高碳排等

级城市由2001年的重庆市和上海市变为2021年的

遵义市和自贡市。出现以上变化可能原因为:东、中
部地区因地理区位优势,经济发展水平较高、人口密

集、能源消耗高,而西部地区受自然条件限制以及生

态保护的刚性要求,建设用地和工业扩张进程缓慢,
因此碳排放相对东部较低。重庆市高耗能产业比例

重,且能源结构以煤炭为主。而上海市人口密集、工
业发达,城市居民用电和工业能源消耗大,因此重庆

和上海碳排放居高。但由于重庆市和上海市实施产

业的梯度转移,遵义市和自贡市等中西部地区承接了

大量传统产业和资源密集型产业后碳排放总量提升,
导致城市碳排放等级动态变化。

图2 2001—2021年长江经济带碳排放时空分布演变

Fig.2 SpatialandtemporaldistributionofcarbonemissionsinYangtzeRivereconomicbeltfrom2001to2021

  由图3可知,长江经济带各城市碳汇量时间上呈

现波动上升,空间上“西高东低”特征。碳汇等级阈值

波动变化,表现为5个年份的第1等级的起始值分别

为5.51×105,6.41×105,5.90×105,6.71×105,5.51
×105t,第5等级的起始值分别为3.75×107,3.69×
107,3.61×107,4.67×107,4.69×107t,不同等级的城

市数量保持基本稳定。以上分布特征可能原因:云
南、四川等西部地区土地覆盖以森林、草原植被为主,
具有较高碳吸收能力。在退耕还林、退耕还草等生态

保护政策背景下,土地利用结构上出现较为明显的耕

地、草地转林地的调整,而东部地区在快速城镇化进

程中,建设用地扩张挤兑耕地等生态用地,因此碳汇

能力相对较弱。
由图4可知,长江经济带各城市净碳汇空间上呈

现“西高东低”特征,大部分城市处于碳失衡状态。

2001—2021年,碳平衡城市数目逐渐减少,由碳平

衡状态转向碳失衡的城市有17个。最大碳赤字城

市由2001年的重庆市和上海市变为2021年的自
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贡市和遵义市。其可能原因在于:净碳汇空间分布特

征出现原因与前文的碳排放、碳汇的时空分布变化

的推断一致。而最大碳赤字城市变化则是因为自

贡市和遵义市具有丰富的煤炭资源,长期以来,以

煤炭为主的能源结构和以化工、冶金等高碳排放为主

的产业结构致使碳排放量较高,同时作为经济欠发达

地区承接了重庆和上海大量传统产业后碳排放量级

增长。

图3 2001—2021年长江经济带碳汇时空分布演变

Fig.3 SpatialandtemporaldistributionofcarbonsinksinYangtzeRivereconomicbeltfrom2001to2021

图4 2001—2021年长江经济带净碳汇时空分布演变

Fig.4 SpatialandtemporaldistributionofnetcarbonsinksinYangtzeRivereconomicbeltfrom2001to2021
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2.2 长江经济带净碳汇空间关联网络结构特征

2.2.1 长江经济带净碳汇空间关联网络构建 为体

现长江经济带各城市间净碳汇的复杂网络关系,将城

市A,B,C,D映射为节点,城市对的联系Vba和Vab,
联系强度Wab和Wba分别为边和边权重,构建有向加

权网络模型有向完全图5a。考虑到实际城市对间净

碳汇联系的复杂性和相互性,本文简化处理,将城市

间相互作用的联系强度Wab和Wba相加作为城市A,

B之间的联系强度,构建无向完全图(图5b)。在实际

研究过程中,存在部分城市间净碳汇联系强度Wab+
Wba较弱,为体现研究科学性及较远城市对缺乏联系

的实际情况,故将较弱的城市对联系强度(图5c虚

线)删除,得到5c无向图,以此构建本文的研究对象

复杂网络模型。

图5 长江经济带净碳汇空间关联网络构建流程

Fig.5 ProcessofconstructingspatialcorrelationnetworkofnetcarbonsinkinYangtzeRivereconomicbelt

  2021年部分城市间净碳汇联系强度较弱,无法

凸显城市空间的空间联系特征,因此选取联系强度为

前35%的城市对,利用自然断点法将联系强度划分

为5级,绘制长江经济带净碳汇空间关联网络无向图

(图6)。
由图6可知,2021年长江经济带净碳汇空间关

联网络总体呈现“东密西疏”相互交织的网络形态,形
成“重庆市”和“上海市”双核心的网络格局。重庆和

上海占据整个净碳汇空间关联网络的核心位置,网络

空间关联数分别为104和115个,有着较强的支配能

力;苏州市、仙桃市、南京市、郴州市、贵阳市和合肥市

净碳汇的网络空间关联数分别为60,56,54,52,49和

32个,为次核心,是连接核心城市与边缘城市的重要

桥梁;值得注意的是,保山市、临沧市、大理白族自治

州、德宏傣族景颇族自治州、怒江傈僳族自治州和迪

庆藏族自治州与其他城市的空间关联数均为0,游离

在空间关联网络之外。净碳汇关联强度前5的城市

对组合为上海市与嘉兴市、南通市、苏州市、无锡市、
和湖州市,表明上海市具有强势的碳排放溢出作用。
作为上海大都市圈的核心城市,上海对周边嘉兴、南
通、舟山、苏州、宁波等市的经济、科技、交通等具有较

大的辐射带动作用。同时,随着产业结构的调整,高
碳产业转移和碳排放要素流动搭建起上海市与湖州

市、常州市、马鞍山市等中西部区域的净碳汇联系。
2.2.2 长江经济带净碳汇整体网络结构特征 通过

Ucinet6.0测算长江经济带2021年净碳汇空间关联

网络的整体结构指标。其中,网络关联度为1,表明

网络特征明显,存在净碳汇空间溢出。网络密度为

0.0415,网络联系相对松散,净碳汇相关要素在城市

间流动较为薄弱。网络效率偏高为0.933,表明各城

市间净碳汇连通性较好,但是网络稳定性较差。网络

等级度为1,表明网络等级梯度明显,中心位置节点

对整体网络结构控制性较强。
2.2.3 净碳汇空间关联网络个体特征 计算得到长

江经济带净碳汇网络的点度中心性、中介中心性和接

近中心性。表4所示为排序前10的城市。由表4可

知,长江经济带净碳汇空间关联网络中3类中心性特

征分布不均衡,上海市和重庆市处于整个长江经济带

净碳汇空间关联网络中心位置。3类中心性特征值

排名前5的为上海市、重庆市、苏州市、仙桃市、南京

市,但上海和重庆的度中心分别为0.93和0.84,其他

城市均小于0.5;中介中心性为0.3694和0.3158,其
他城市均小于0.1,且接近中心性分别为0.93,0.86,
其他城市分布在0.46~0.55之间。由此可见各城市

在净碳汇空间网络中地位和影响差异较大。究其原

因,上海市和重庆市经济的快速发展、城镇化进程等

加剧了区域的碳排放,同时碳要素伴随产业梯度转

移、区域产品贸易等在区域间流动,强化了碳排放的

空间溢出和净碳汇网络的紧密联系。具体而言,上海

作为长三角一体化发展中的重要龙头和都市圈的核

心,对周边地区具有较强辐射性和联动效应。而重庆

市城市规模大、人口密集、能源资源丰富且工业基础

雄厚,区域内部碳排放量较大,具有较强的虹吸效应

和辐射效应,在与其他城市的联系中溢出效应明显。
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图6 2021年长江经济带净碳汇空间关联网络

Fig.6 SpatialcorrelationnetworkofnetcarbonsinkinYangtzeRivereconomicbeltin2021

表4 2021年长江经济带净碳汇空间网络的中心性分析

Table4 Centralityanalysisofnetcarbonsinknetworkin
YangtzeRivereconomicbeltin2021

排名 城市 点度中心性 中介中心性 接近中心性

1 上海市 0.93 0.3694 0.93
2 重庆市 0.84 0.3158 0.86
3 苏州市 0.48 0.0497 0.63
4 仙桃市 0.45 0.0576 0.65
5 南京市 0.44 0.0372 0.61
6 郴州市 0.42 0.0389 0.60
7 贵阳市 0.40 0.0492 0.62
8 合肥市 0.26 0.0101 0.57
9 宁波市 0.23 0.0079 0.54
10 南通市 0.15 0.0024 0.52

2.2.4 块模型分析结果 利用块模型分析,刻画长江

经济带净碳汇网络的空间聚类特征和城市间互动关

系,结果如表5和图7所示。由表5可知,长江经济

带净碳汇关联网络中的关联总数为630个,板块内外

部分别为58和572个,板块内部联系明显弱于板块

间交互,呈现全局关联特征。根据4个板块的接收、
溢出关系和期望与实际的内部关系比例,将其划分净

溢出、双向溢出、经纪人、净收益4个板块。
构建密度矩阵刻画各板块间以及板块内部的相

关关系,临界值为整体网络密度0.0415,构建像矩阵

详见表6。由表6可知,长江经济带净碳汇网络中板

块内部的关联较为松散,溢出关系紧密。其中,板块

2内部相关性最大为0.019,而板块1,3,4内部相关

性较弱。此外,由像矩阵可知,板块1受其余3个板

块的空间溢出,板块2内部存在较大相关性,同时接

受板块3,4的空间溢出,板块3相关性较弱,板块4
内部相关性较强。

表5 2021年长江经济带净碳汇空间网络的板块划分结果

Table5 ResultsofplatedivisionofnetcarbonsinkspacenetworkofYangtzeRivereconomicbeltin2021

板块 成员数量/个
接收关系数/个

板块内 板块外

溢出关系数量/个

板块内 板块外

期望内部
关系比例/%

实际内部
关系比例/%

板块类型

板块1 27 56 2 56 209 21.14 21.13 净溢出板块 
板块2 21 53 50 2 223 16.26 0.89 双向溢出板块

板块3 43 94 104 0 49 34.15 0 经纪人板块 
板块4 33 62 209 0 91 26.02 0 净受益板块 

  注:期望内部关系比例为(板块内成员数-1)/网络中成员总数-1,实际内部关系比例为板块内部关系数/板块溢出关系总数。
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图7 2021年长江经济带净碳汇空间网络的板块分布情况

Fig.7 PlatedistributionofnetcarbonsinknetworkinYangtzeRivereconomicbeltin2021

表6 长江经济带净碳汇关联板块的密度矩阵与像矩阵

Table6 DensitymatrixandimagematrixofnetcarbonsinkcorrelationplatesinYangtzeRivereconomicbelt

板块
密度矩阵

板块1 板块2 板块3 板块4

像矩阵

板块1 板块2 板块3 板块4
板块1 0.080 0.093 0.082 0.070 1 1 1 1
板块2 0.040 0.119 0.045 0.192 0 1 1 1
板块3 0.000 0.000 0.027 0.001 0 0 0 0
板块4 0.000 0.000 0.012 0.070 0 0 0 1

2.3 净碳汇空间关联网络驱动因素分析

选择随机置换次数5000次进行QAP因素分析

〔公式(16)〕。由表7可知,调整后R2 为0.233,且通

过1%的显著性水平检验,参考现有研究[29]本文

23.3%的解释力是可接受的。回归结果显示:①产业

结构高级化和能源消费强度差异均通过了10%的显

著性水平检验。其中,产业结构高级化差异系数为

负,表明城市间产业高级化水平越接近,则更有利于

空间关联网络的形成。能源消费强度差异系数为正,
表明城市间能源消费强度差异促进空间关联网络形

成。可能原因在于,产业结构高级化水平表征产业结

构优势,对降碳表现为显著正外部性,且差距越小,城
市间产业发展结构越相似,越有可能实现要素的跨区

域流动[30]增强区域间的空间关联。此外当城市间能

耗强度差异越大时,能源跨城消费频繁,碳排要素流

动加快,城市间空间关联网络越紧密。②经济发展水

平差异通过5%水平的检验且系数为负。相近的经

济发展水平导致发展模式、产业和能源结构等产生相

同需求,刺激区域间的要素流动,从而增强区域空间

网络关联性。③地理距离、人口密度通过1%水平的

检验。其中地理距离系数为负,原因在于城市间距离

越近时,要素流动和经济联系成本越低,越有利于城

市间经济来往,增强空间关联。人口密度系数为正,
可能原因在于人口引起能源消耗,人口密度高往往需

要向外获取能源,进而推动跨城资源流动。④耕地、
林地、建设用地、灌木面积比例差异均通过1%的水

平检验,草地面积比例差异则通过5%的水平检验,
且系数为负。表明城市间土地利用结构差异越大时,
净碳汇空间关联网络联系越弱。可能原因在于,土地

利用结构受资本、能源以及其他资源投入的影响,城
市间土地利用结构相似导致相似的经济发展模式,从
而促使产业合作、资源要素的流动加剧,产生更强的

空间联系。⑤城镇化水平和粮食产量差异对长江经

济带净碳汇空间网络的形成没有显著影响。
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表7 长江经济带非参数估计模型(QAP)回归分析结果

Table7 Quadraticassignmentprocedure(QAP)regression
analysisresultsinYangtzeRivereconomicbelt

变量名称
非标准化
回归系数

标准化
回归系数 p 值

经济发展水平 -0.218375 -0.020829 0.017**

产业结构高级化 -0.255858 -0.013587 0.075*

城镇化水平 -0.130835 -0.004984 0.179
能源消费强度 0.257692 0.012320 0.072*

地理距离 -2.063430 -0.267460 0.000***

人口密度 4.217904 0.389351 0.000***

粮食产量 0.202930 0.009307 0.131
耕地面积比例 -1.227535 -0.139533 0.005***

林地面积比例 -1.152158 -0.148101 0.008***

草地面积比例 -0.632202 -0.033470 0.038**

建设用地比例 -0.672439 -0.062842 0.006***

灌木面积比例 -1.136644 -0.126171 0.000***

R2 0.233
AdjR2 0.233
样本量 16770

  注:***表示在1%的水平上显著;**表示在5%的水平上显

著;*表示在10%的水平上显著。

3 讨 论

(1)从长江经济带区域整体看,2001—2021年区

域碳排放总量呈现持续上升趋势,碳汇总量呈现出波

浪式增长态势,而净碳汇始终为负值,表明该区域整

体处于碳失衡的状态,与已有研究结果相契合[30-31]。
长江经济带作为中国经济发展的重要引擎,研究期内

高能耗的产业结构与能源结构致使能源、产业梯度转

型慢;而与碳汇相关的用地结构呈现小幅度波动变

化。市域尺度下,各城市碳排放呈现 “东高西低”分
布,上海和重庆碳排放量处于最高等级,而碳汇呈现

“西高东低”特征,与现有研究相一致[32-33]。净碳汇与

经济发展水平的空间分布高度吻合,表明区域内经

济、生态和社会发展不平衡、不充分特征依然显著。
因此,实现长江经济带区域碳减排需要综合考虑各城

市的功能定位与规划,充分利用各城市区位、生态本

底和资源优势,加强区域协同发展,实现各城市碳排

放权以及减排责任的平衡。
(2)2021年长江经济带净碳汇空间关联网络整

体呈现“东密西疏”格局,形成以“重庆市”和“上海市”
双核心的网络化结构。个体特征表现为上海市、重庆

市等关键节点城市在净碳汇空间关联网络中起主导

作用,反映了区域发展的不平衡性。因此,实现长江

经济带区域协同减排和协调发展,需要充分考虑各城

市净碳汇的空间关联及其在网络中的地位角色,通过

产业合作、技术转移、资源共享以及碳补偿等方式实

现各城市的优势互补和长江经济带整体碳减排效益

的提升。
(3)依据各城市在网络中位置和角色差异划分

净溢出板块、双向溢出板块、经纪人板块和净受益板

块。各板块内部关联相对较弱,但跨板块的溢出关系

较为明显。一方面,随着长江经济带一体化发展,各
城市经济要素等的流动促进网络的形成;另一方面,
净碳汇仍旧依托产业、交通和贸易等经济社会活动产

生联系,具有明显的地域特征。不同板块城市应建立

长效合作机制,净溢出板块应发挥引导作用,加大碳

减排投入,增强降碳增汇的引领作用;双向溢出板块

作为净碳汇空间网络的重要节点,需要充分发挥碳减

排引领和辐射效应。经济发展水平较高的城市,应主

动承担碳减排责任,发挥资本、技术等优势,加强减排

技术扩散,实现区域深度合作。净受益板块和经纪人

板块应充分融入网络中,加强与其他城市的交流与

合作。
(4)各城市经济发展水平、产业结构、能源强度、

地理距离、人口密度以及不同土地利用结构(耕地、林
地、草地、灌木和建设用地)是长江经济带净碳汇关联

网络形成的驱动因素。当前,长江经济带净碳汇空间

关联网络仍以碳排放相关的经济社会活动为主要联

系方式,表明各城市经济发展与碳排放间的钩连效应

仍旧显著,科技增汇和技术降碳存在较强的滞后性且

效益不足。因此,对于生态本底殷实的欠发达城市,
应当结合自身资源禀赋,积极发展绿色环保产业,避
免过度开发破坏市域的生态承载力,并加强与发达城

市的技术交流与合作,引进绿色低碳技术实现固碳、
增汇与降碳的同步推进。对于碳失衡的发达城市,可
以充分发挥自身的资本、技术优势,加大绿色低碳技

术的研发与投入,发挥低碳技术扩散的减排辐射效

应。同时通过产业合作与分工实现深度合作,提高净

碳汇空间关联性,实现碳减排的规模效应。

4 结 论

(1)2001—2021年长江经济带碳排放总量持续

上升,空间上呈现“东高西低”特征;碳汇总量呈现波

动上升趋势,空间上呈现“西高东低”特征;而净碳汇

在研究期内持续下降,在空间上呈现“西高东低”。
(2)2021年长江经济带净碳汇空间网络总体呈

现“东密西疏”特征,形成“重庆市”和“上海市”双核心

网络格局。区域整体网络联系密集,网络等级梯度明

显,但网络结构稳定性较差。其中上海市、重庆市等

关键节点城市对其他城市有着较强支配力。
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(3)长江经济带净碳汇空间网络中,各城市网络

地位和位置存在差异,可划分为净溢出板块、双向溢

出板块、经纪人板块和净受益板块。各板块内部关联

较松散,而跨板块溢出关系较为明显。
(4)QAP回归结果表示,经济发展水平、产业结

构高级化、能源消费强度、地理距离、人口密度,以及

不同土地利用结构等差异均会对长江经济带净碳汇

空间网络关联性产生显著影响。而城镇化水平和粮

食产量差异的影响并不显著。
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