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经济学研究

黄河流域城市二氧化碳
排放的空间关系研究＊

李　庆

【摘　　要】黄河流域城市的经济社会发展、二氧化碳排放和生态资源环境之间都存在
不容忽视的空间效应。本文从研究黄河流域城市二氧化碳排放的空间效应入手，利用莫兰
指数、空间滞后模型、地理加权模型和多尺度地理加权模型，对黄河流域城市二氧化碳排
放的空间相互依赖关系和空间异质性特征进行量化分析，并在此基础上对优化黄河流域城
市二氧化碳减排政策、加快碳达峰进程提出建议。
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＊　本文系中国社会科学院创新工程重大专题 “推进新时代中国特色生态文明建设与绿色发展战略研究” （２０１７ＹＣＸＺＤ００７）、

中国社会科学院生态文明研究智库项目 “空间效应对生态文明建设评价的影响分析”（ＳＴＷＭ－２０１９－Ｃ－００８）的阶段性

成果。

一、引言

黄河流域是中国最具代表性的流域空间之一，自古以来就是中国经济和社会发展的重要区域，

该流域内的城市无论在生态环境、资源禀赋和经济社会发展上都有着深刻的空间关系。因此，针对
黄河流域城市二氧化碳排放的研究不能忽视空间效应影响。黄河流域地域空间辽阔，流域内的自然
生态条件和经济社会发展水平差别很大，既有生态脆弱的经济欠发达地区，也有实体经济蓬勃发展
的工业化地区。从自然地理角度看，黄河流域自东向西分布着沿海、平原、丘陵、山地和高原等地
形地貌，相邻城市间存在着河流贯穿、山体相连、森林湖泊湿地共享、野生动物迁徙、风霜雨雪覆
盖等自然地理贯通情况，这些特征勾勒出黄河流域城市地理空间的相关性和异质性基础。从社会人
文角度看，黄河流域是中华文明的主要发祥地，人文历史悠久，曾经是中国古代长期的政治、经济、

文化中心，流域内的黄淮平原、汾渭平原、河套灌区是传统的农产品主产区，中上游煤炭、矿产资源
丰富，煤炭储量占全国一半以上，是我国能源、化工和原材料生产集中的地区，流域内分布着大型重型
机械制造、国防军工制造、交通运输设备制造、电子信息设备制造以及高端合成材料、精密机械设备制
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造等重要产业，在资源禀赋、人口规模、经济总量、富裕程度、技术水平、文化教育等多方面存在空间
相关性和异质性。错综复杂的自然和人文空间相关性和异质性共同构成了影响黄河流域城市二氧化碳排
放的空间效应背景，使得对于黄河流域城市二氧化碳排放的结构分析必须考虑空间效应的影响。

二、研究基础和进展

二氧化碳排放主要源于经济活动，黄河流域城市的二氧化碳排放绩效也建立在流域经济活动的
空间联系上。由于黄河流域不同城市在发展阶段、经济结构、气候条件、人口结构等方面都有较大
差异，其影响二氧化碳排放的主要因素及影响程度也各不相同。人们在经济规律的驱动下对经济资
源进行空间配置，从而产生该流域不同空间位置城市之间、不同规模城市之间的空间效应。从空间相
关性看，空间效应可能是城市间二氧化碳排放输送产生的滞后效应，也可能是造成二氧化碳排放的人
口、工业、交通、采暖等因素在城市间产生的滞后效应，还可能是保留在综合影响因素中的空间误差效
应，更大的可能是这些空间效应多重组合产生的综合空间效应，而空间相关性回归模型为我们识别和量
化这种影响提供了分析工具。从空间异质性看，传统的二氧化碳排放研究使用通用的回归模型，只能得
到全局回归参数用以评价整个流域内变量对二氧化碳排放的影响程度，而不能反映在空间效应作用下整
个流域内不同地区在空间异质性条件下产生的回归关系，地理加权回归模型为我们提供了观察空间异质
性的分析工具，多尺度地理加权方法进一步提供了不同变量存在空间异质性情况下的分析工具。无论是
城市间的不同，还是各个变量空间关系的不同，都是空间的常态，而多尺度地理加权方法更加贴近事物
的现实状态，是分析黄河流域城市二氧化碳排放空间关系的有效工具。
二氧化碳排放结构分析从２０世纪７０年代就已经开始，人们利用ＩＰＡＴ模型从人口规模、富裕程

度和环境技术水平的角度对环境影响进行结构分析。① 为了克服ＩＰＡＴ模型的线性局限性，人们在

ＩＰＡＴ模型的基础上建立了ＳＴＩＲＰＡＴ模型。② 此后，研究者们结合二氧化碳排放 Ｋａｙａ等式，把二
氧化碳排放量作为被解释变量，利用ＳＴＩＲＰＡＴ模型展开了大量研究，取得了丰富的研究成果。随
着研究的不断深入，ＳＴＩＲＰＡＴ模型不仅引入技术、产业、制度、文化等诸多方面的解释变量对二氧
化碳排放量进行结构分析，而且从全球、国家、地区和城市等不同的空间层面进行了大量研究。在
研究中国城市二氧化碳排放方面，王丽等利用ＩＰＡＴ模型对人口规模、人均ＧＤＰ和能源效率等经济
社会发展因素对环境的影响进行了分析。③ 陈占明等利用扩展的ＳＴＩＲＰＡＴ模型对影响中国地级以上
城市二氧化碳排放的人口规模、第二产业产值占比和采暖需求等因素进行了时间序列分析。④ 也有学
者从城市化的角度利用ＳＴＩＲＰＡＴ模型对城市化率、服务水平、研发支出占比、能源强度和能源结
构等影响因素进行了分析。⑤ 随着ＳＴＩＲＰＡＴ模型应用的不断深入和优化，围绕模型方法和解释变量
的研究成果还在不断涌现，但是这些研究普遍遵循经典计量模型的高斯—马尔可夫假设，没有考虑
城市二氧化碳排放的空间效应特征，而城市二氧化碳排放不仅受到自身控制变量因素的影响，而且
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受到其他城市二氧化碳排放的影响，这些空间效应打破了经典回归模型的不相关假定，使得沿用传
统回归模型对城市二氧化碳排放进行回归分析暴露出明显缺陷。

空间计量经济学理论方法的不断进步为研究城市二氧化碳排放的空间效应提供了条件。１９７４年，

Ｐａｅｌｉｎｃｋ在荷兰统计协会年会上提出空间计量经济学概念。１９８８年，Ａｎｓｅｌｉｎ出版著作 《空间计量经
济学：方法与模型》，① 将空间计量经济学推入主流经济学。２００８年，美国经济学家保罗·克鲁格曼
获得诺贝尔经济学奖，空间计量经济学受到越来越多的重视，其在主流经济学中的地位不断提升。

２０世纪９０年代，学者们开始在ＳＴＩＲＰＡＴ模型基础上，采用空间计量经济学手段对城市二氧化碳排
放进行考虑空间相关性的回归分析。进入２１世纪以来，在地理信息技术和计算机技术发展的推动
下，空间计量经济学更是迎来发展的高峰期。目前，利用残差检验选择空间回归模型进行二氧化碳
排放空间相关性的研究已经比较成熟，研究成果层出不穷。

２０世纪９０年代末，以地理加权回归方法研究空间异质性的论文开始出现。Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ等采
用空间变参数方法建立了地理加权回归模型 （ＧＷＲ），② 用局部加权回归的方法构造出一个既能反映
空间随机过程非平稳性，又能平滑地拟合参数空间的恰当模型关系，样本表达式为：

ｙｉ＝β０（ｕｉ，ｖｉ）＋∑ｊβｊ（ｕｉ，ｖｉ）ｘｉｊ＋εｉ　　ｉ＝１，２，３，…，ｎ

　　其中，（ｕｉ，ｖｉ）是第ｉ个样本点的空间坐标，β （ｕｉ，ｖｉ）是连续函数β （ｕ，ｖ）在 （ｕｉ，ｖｉ）点

的回归参数，这种安排使得回归参数成为地理位置的函数，εｉ～Ｎ （０，σ２），Ｃｏｖ （εｉ，εｊ）＝０ （ｉ≠
ｊ）。地理加权回归模型利用加权最小二乘法进行参数估计：

β^（ｕｉ，ｖｉ）＝ ［Ｘ
ＴＷ（ｕｉ，ｖｉ）Ｘ］－１　ＸＴＷ（ｕｉ，ｖｉ）Ｙ

　　其中，Ｗ 为空间权重矩阵。地理加权回归允许回归模型变参数，参数空间权重矩阵由核函数和
带宽决定，核函数一般选择高斯核函数或二次核函数，而带宽则一般由特定的准则来确定。空间核
函数的高斯函数矩阵的表达式为：

Ｗ（ｕｉ，ｖｉ）＝ｅｘｐ －
ｄｉｊ（ ）ｂ［ ］

２

　　Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ等将ＡＩＣ准则运用到地理加权回归权函数的带宽选择上：③

ＡＩＣｃ＝２ｎｌｎ（^σ）＋ｎｌｎ（２π）＋ｎ ｎ＋ｔｒ（Ｓ）
ｎ－２－ｔｒ（Ｓ）

　　其中，^σ＝ ＲＳＳ
ｎ－ｔｒ （Ｓ）

，是随机误差项方差的极大似然估计，帽子矩阵Ｓ的迹ｔｒ（Ｓ）是带宽ｂ的

函数，同样的样本数据，ＡＩＣ值最小的权函数所对应的带宽为最优的带宽。地理加权回归放松了不
同样本相同空间权重的限制，但是不同控制变量仍然使用相同的带宽权重。在现实问题中，不同控
制变量的空间尺度是不同的，采用相同带宽不能展示出不同变量存在的空间异质性特征。例如，在
导致鱼群数量减少的因素中，气候变化的尺度可以是全球的，而过度捕捞的尺度可以是海域的，气
候变化变量和过度捕捞变量具有不同的空间尺度，也就具有不同的空间权重关系。Ｆｏｒｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ等
基于广义加性模型 （ＧＡＭ）提出了多尺度地理加权回归 （ＭＧＷＲ），④ 使得每个变量拥有各自的空
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间尺度，从而能够识别不同变量的空间异质性。多尺度地理加权回归模型把变量间的空间异质性纳
入到回归模型，采用广义加性模型的后退拟合算法进行各个平滑项的拟合，推导出多尺度地理加权
回归局部参数的标准误差和信息准则，进而获取每个控制变量的有效参数数 （ＥＮＰ），以有效参数数
为统计量使得每个变量拥有各自的空间尺度，从而能够识别不同变量的空间异质性：

ｙｉ＝β０（ｕｉ，ｖｉ）＋∑ｊβｂｗｊ（ｕｉ，ｖｉ）ｘｉｊ＋εｉ　　ｉ＝１，２，３，…，ｎ

　　其中，ｂｗｊ代表了第ｊ个变量的回归系数使用的带宽。地理加权回归将空间结构嵌入参数矩
阵拟合城市间空间关系的非平稳性，多尺度地理加权回归进一步放松了控制变量参数间的空间同
尺度约束，允许回归模型不同控制变量在不同的空间尺度上进行回归，更加贴近空间效应的客观
现实。多尺度地理加权回归方法出现后，直到ｄａ　Ｓｉｌｖａ等论证了地理加权回归的多重检验问题、①

于瀚辰等完善了多尺度地理加权回归的统计检验方法，② 多尺度地理加权回归模型对空间异质性研究
的方法和检验才得以完整确立。近两年，相关研究成果开始增多，如Ｂｉｌｇｅｌ利用２００９—２０１５年美国各
州的枪支拥有率，采用多尺度地理加权回归方法对持枪案件进行分析，证实了 “枪支越多，犯罪越少”
的假设。③ 但是，采用多尺度地理加权回归方法对流域城市二氧化碳排放进行研究的成果尚未出现。
近年来，中国空间计量经济学的研究和应用与国际前沿同步发展，对于二氧化碳排放的计量分

析也明显向关注空间效应转变，出现了考虑空间因素对二氧化碳排放进行ＳＴＩＲＰＡＴ模型研究的成
果。例如，刘凯等利用２００４—２０１６年中国省域面板数据在ＳＴＩＲＰＡＴ模型基础上建立空间杜宾模
型，实证分析了中国省域之间碳排放的空间相互影响。④ 肖宏伟等从区域和工业行业层面研究我国碳
排放影响因素，认为各区域碳排放的空间差异明显，具体的差别化减排政策对减排具有重要意义。⑤

李炫榆等利用地理加权回归模型对中国碳减排的空间异质性进行了研究。⑥ 王雅楠等运用地理加权回
归方法研究了我国的３０个省份分别在１９９７年、２００２年、２００７年和２０１２年的城市化、工业结构和
能源强度对二氧化碳排放的空间差异性影响，认为减排政策不仅要分区域、分省域制定目标，还要
与相邻的省份制定协同减排计划。⑦ 尽管利用地理加权回归方法对空间异质性的研究成果屡见不鲜，
但是受到检验方法的制约，多尺度地理加权回归模型的应用进展相对缓慢，与空间相关效应研究相
比，空间异质性研究成果相对较少。本文以黄河流域为基础，依据黄河与地区经济发展的关系，将
黄河流经九省区的６５个市级单位 （以下统称城市）作为研究对象，从空间效应的角度，利用莫兰指
数、空间滞后模型、地理加权模型和最新完善的多尺度地理加权模型对黄河流域城市二氧化碳排放
进行ＳＴＩＲＰＡＴ回归，对黄河流域城市二氧化碳排放的空间相关性和异质性进行量化分析，在此基
础上对优化黄河流域城市二氧化碳减排政策设计和碳达峰制度安排提出建议。

三、数据来源、计算工具和初步模型

黄河全长５４６４公里，流域总面积７９．５万平方公里，流经西部地区青海、四川、甘肃、宁夏、
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内蒙古、陕西六省区，中部地区山西、河南二省和东部沿海山东省等九个省区。本文选择上述九省
区位于流域范围内的６５个城市作为样本，以各城市二氧化碳排放量 （ＣＯ２Ｔ）作为被解释变量，选
取常住人口数量 （ＰＯＰＬ）、城市化率 （ＵＲＢＡＮＲ）、第二产业增加值 （ＳＥＣ）、居民储蓄余额
（ＲＥＤＯ）、居民生活消费品支出 （ＳＡＣ）、第三产业增加值 （ＴＥＲ）、科学教育财政投入 （ＥＤＵ）为
解释变量，建立ＳＴＩＲＰＡＴ模型进行初步分析：

ｌｎ（ＣＯ２Ｔ）＝α＋βＰＯＰＬｌｎ（ＰＯＰＬ）＋βＵＲＢＡＮＲｌｎ（ＵＲＢＡＮＲ）＋βＳＥＣｌｎ（ＳＥＣ）

＋βＴＥＲｌｎ（ＴＥＲ）＋βＥＤＵｌｎ（ＥＤＵ）＋βＲＥＤＯｌｎ（ＲＥＤＯ）＋βＳＡＣｌｎ（ＳＡＣ）＋μ （１）

　　其中，二氧化碳排放数据来自 《中国城市温室气体排放数据集 （２０１５）》，① 常住人口数量、第二
产业增加值、第三产业增加值、居民储蓄余额、居民生活消费品支出和科学教育财政投入数据来自
样本城市２０１６年统计年鉴中的２０１５年数据，城市化率数据来自各市经济社会发展统计公报的２０１５
年数据。采用２０１８年版本ＧｅｏＤａ软件计算黄河流域城市空间关系，采用Ｒ语言ｓｐｄｅｐ程序包 （ｆｏｒ
Ｒ　ｖｅｒｓｉｏｎ　３．５．０）进行多元回归和空间相关性分析，全部计算工具为公开版权计算软件。
以赤池信息准则对初始变量进行逐步回归，代表人口规模的常住人口数量、代表城市化水平的

城市化率和代表工业化水平的第二产业增加值对黄河流域城市二氧化碳排放具有显著影响，而代表
经济发展阶段水平的第三产业增加值、代表科技发展水平的科学教育财政投入以及代表生活水平的
居民储蓄余额和居民生活消费品支出对二氧化碳排放的影响并不显著，变量选择后的黄河流域城市
二氧化碳排放回归模型为：

ｌｎ（ＣＯ２Ｔ）＝αｎＩ＋βＰＯＰＬｌｎ（ＰＯＰＬ）＋βＵＲＢＡＮＲｌｎ（ＵＲＢＡＮＲ）＋βＳＥＣｌｎ（ＳＥＣ）＋μ （２）

　　多尺度地理加权回归对黄河流域城市二氧化碳排放的模型设定为：

ｌｎ（ＣＯ２Ｔｉ）＝αｉＩ＋βＰＯＰＬ（ｕｉ，ｖｉ）ｌｎ（ＰＯＰＬ）＋βＵＲＢＡＮＲ（ｕｉ，ｖｉ）ｌｎ（ＵＲＢＡＮＲ）＋βＳＥＣ（ｕｉ，ｖｉ）ｌｎ（ＳＥＣ）＋μ
（３）

　　其中，空间位置采用地理球面坐标，（ｕｉ，ｖｉ）是各城市中心的地理坐标，β是解释变量的参变
量。模型计算采用可加性算法，权函数采用高斯核函数算法，带宽优化标准选择空间赤池信息准则。

四、黄河流域城市二氧化碳排放的空间相关性分析

从空间效应视角看，黄河流域城市二氧化碳排放不仅受到人口规模、城市化水平和工业化水平
的影响，而且会受到流域内其他城市二氧化碳排放空间效应的影响。为了识别二氧化碳排放空间相
关效应水平，采用空间邻接权重矩阵以莫兰指数对二氧化碳排放的空间自相关特征进行全局空间自
相关检验，计算公式为：

Ｍｏｒａｎ′ｓ·Ｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ－）（ｘｊ－ｘ－）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ

　　其中，ｎ表示城市数量，ｘｉ和ｘｊ表示不同城市的二氧化碳排放量，ｘ－表示流域内城市二氧化碳排
放均值，Ｓ２ 表示二氧化碳排放的均方差，Ｗｉｊ表示空间权重矩阵。莫兰指数的取值范围为 ［－１，１］，
大于０时，表示呈现空间正相关特征，即存在空间相似属性；小于０时，表示呈现空间负相关特
征，即与周边存在相反的依赖关系；趋于０时，表示呈现随机分布特征，不具有空间关联性。黄河
流域城市二氧化碳排放的全局莫兰指数为０．５３１，蒙特卡罗模拟检验在１‰的水平上显著，说明存
在明显的空间自相关特征，有必要对黄河流域城市二氧化碳排放回归模型进行空间改造。对回归模
型最小二乘法残差进行拉格朗日乘数及其稳健性检验，结果显示空间滞后效应和空间误差效应都处
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① 中国城市温室气体工作组：《中国城市温室气体排放数据集 （２０１５）》，中国环境出版集团２０１９年版。



于显著水平，但空间滞后效应稳健性显著而空间误差效应稳健性不显著，因此选择空间滞后模型
（见表１）。

表１　拉格朗日乘数及其稳健性检验结果

检验项 ＬＭｌａｇ　 ＬＭｅｒｒ　 ＲＬＭｌａｇ　 ＲＬＭｅｒｒ　 ＳＡＲＭＡ

检验值 ７．５８６６＊＊＊ ３．７７１１＊ ４．０６５７＊＊ ０．２５０１６　 ７．８３６７＊＊

　　注：＊、＊＊和＊＊＊分别表示１０％、５％和１％的显著性水平。

增加空间滞后项建立黄河流域城市二氧化碳排放空间滞后模型，进行考虑空间相关性的黄河流
域城市二氧化碳排放结构分析：

ｌｎ（ＣＯ２Ｔ）＝αｎＩ＋ρＷｌｎ（ＣＯ２Ｔ）＋βＰＯＰＬｌｎ（ＰＯＰＬ）＋βＵＲＢＡＮＲｌｎ（ＵＲＢＡＮＲ）＋βＳＥＣｌｎ（ＳＥＣ）＋ε
ε～Ｎ（０，σ２Ｉｎ） （４）

　　回归结果显示，黄河流域城市二氧化碳排放除了受到人口规模、城市化水平、工业化水平等因
素影响外，还受到空间相关性的明显影响。空间滞后参数ρ＝０．２６２，即空间相关性对黄河流域城市
二氧化碳排放的贡献为０．２６２。与传统模型相比，空间滞后模型的常住人口数量、城市化率和第二产
业增加值对黄河流域城市二氧化碳排放的贡献都有所降低。其中，常住人口数量的贡献从０．４９０下
降到０．４５１；城市化率的贡献从１．４７４下降到１．４１０；第二产业增加值的贡献从０．３０４下降到０．２１０，
降幅最大，说明受到空间相关性影响最大 （见表２）。

表２　黄河流域城市二氧化碳排放空间滞后回归结果对比

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ　 ｌｎ （ＰＯＰＬ） ｌｎ （ＵＲＢＡＮＲ） ｌｎ （ＳＥＣ） ρ

最小二乘回归

－２．４２３８＊

（－１．７２０）
０．４８９９＊＊＊

（３．１０１）
１．４７４０＊＊＊

（４．００３）
０．３０３５＊＊

（２．２９３）

Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ：０．７３３６　　　　Ａｄｊｕｓｔｅｄ　Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ：０．７２０５

空间滞后回归

－３．４６７１＊＊＊

（－２．６００８）
０．４５１０＊＊＊

（３．０９６０）
１．４１０２＊＊＊

（４．２１４０）
０．２１００＊＊

（１．６９３８）
０．２６２０＊＊＊

（７．３８６０）

ＡＩＣ：１２９．２２ （ＡＩＣ　ｆｏｒ　ｌｍ：１３４．６）

　　注：＊、＊＊和＊＊＊分别表示１０％、５％和１％的显著性水平，最小二乘回归的括号中数值为ｔ统计量，空间滞后回归的括号中数值为Ｚ

统计量，ρ的括号中数值为ＬＲ统计量。

五、黄河流域城市二氧化碳排放的空间异质性分析

固定参数回归模型难以反映出城市之间存在的空间差异性，也不能反映出变量间尺度差别对回
归结果的影响，无法把黄河流域城市二氧化碳排放的空间异质性展示出来。对黄河流域城市二氧化
碳排放进行地理加权回归和多尺度地理加权回归的Ｆ检验均具有显著性，残差平方和依次降低，拟
合优度依次增加，模型解释能力得到提高 （见表３）。考虑空间权重的地理加权回归模型优于全局线
性回归模型，既考虑样本空间关系又考虑变量尺度差异的多尺度地理加权回归模型优于仅考虑样本
空间关系的地理加权回归模型，多尺度地理加权回归模型明显改进了黄河流域城市二氧化碳排放的
结构分析效果，更加贴切地反映出黄河流域城市二氧化碳排放特征。
在黄河流域城市二氧化碳排放全局线性回归中，常住人口数量的参数为０．３７６，城市化率的参数

为０．３５４，第二产业增加值的参数为０．３２４。在地理加权回归中，样本点为６５个城市，固定带宽为
６７
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５９，有效参数数为７．６８９，自由度水平为５７．３１１，常住人口数量对二氧化碳排放的平均影响参数为

０．２６５，城市化率的平均影响参数为０．３３０，第二产业增加值的平均影响参数为０．３２２。在多尺度地
理加权回归中，样本点为６５个城市，有效参数数为８．９９２，自由度水平为５６．００８，常住人口数量对
二氧化碳排放的平均影响参数为０．２８８，城市化率的平均影响参数为０．２８９，第二产业增加值的平均
影响参数为０．３４３。多尺度地理加权回归的常住人口数量带宽为４４，有效参数数为３．０４０；城市化率
带宽为６４，有效参数数为１．５７３；第二产业增加值带宽为６４，有效参数数为１．４９６ （见表３、表４）。

表３　黄河流域城市二氧化碳排放地理加权回归结果对比

全局线性回归 地理加权回归 多尺度地理加权回归

Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｓ　 １７．３１３　 １４．３６５　 １３．１５２

Ｓｉｇｍａ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　 ０．５０１　 ０．４８５

Ｌｏｇ－ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ －４９．２３７ －４３．１６９ －４０．３０２

ＡＩＣ　 １０６．４７３　 １０３．７１５　 １００．５８７

ＡＩＣｃ　 １０９．４９０　 １０６．７５９　 １０４．６５４

ＢＩＣ　 １２２．６０８　 １２２．３１３

Ｒ２ ０．７３４　 ０．７７９　 ０．７９８

Ａｄｊ　Ｒ２ ０．７２１　 ０．７４９　 ０．７６５

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －０．０００　 ０．０８４　 ０．０８６

ｌｎ （ＰＯＰＬ） ０．３７６＊＊ ０．２６５　 ０．２８８

ｌｎ （ＵＲＢＡＮＲ） ０．３５４＊＊＊ ０．３３０　 ０．２８９

ｌｎ （ＳＥＣ） ０．３２４＊ ０．３２２　 ０．３４３

　　注：＊、＊＊和＊＊＊分别表示１０％、５％和１％的显著性水平。

在传统回归模型和空间滞后回归模型中，城市化率对黄河流域城市二氧化碳排放的影响系数均
大于１．４，远高于常住人口数量的影响系数０．４８９９和０．４５１０，以及第二产业增加值的影响系数

０．３０３５和０．２１００，城市化水平表现为黄河流域城市二氧化碳排放的最大影响因素。然而，当考虑黄
河流域空间异质性影响后，城市化水平对二氧化碳排放影响的突出作用明显降低：尽管在地理加权
回归中城市化率的影响系数０．３３０仍然略高于常住人口数量的影响系数０．２６５和第二产业增加值的
影响系数０．３２２，但是已经非常接近；多尺度地理加权回归进一步降低了城市化水平的影响，城市化
率的影响系数０．２８９明显小于第二产业增加值的影响系数０．３４３ （见表４）。分析认为，在传统回归
模型和空间滞后回归模型中，因为忽略了空间异质性，内生空间效应强化了城市化率对黄河流域城
市二氧化碳排放的影响，导致城市化率对黄河流域城市二氧化碳排放的贡献虚高，与实际排放情景
相比产生了失真。地理加权回归模型和多尺度地理加权回归模型把空间异质性两次分离了出来，使
得黄河流域城市二氧化碳排放的城市化率贡献趋于收敛。

表４　黄河流域城市二氧化碳排放回归参数对比

变量 传统回归 空间滞后回归 地理加权回归 多尺度地理加权回归 带宽 有效参数数

Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －２．４２３８＊ －３．４６７１＊＊＊ ０．０８４　 ０．０８６　 ４４　 ２．８８３

ｌｎ （ＰＯＰＬ） ０．４８９９＊＊＊ ０．４５１０＊＊＊ ０．２６５　 ０．２８８　 ４４　 ３．０４０

ｌｎ （ＵＲＢＡＮＲ） １．４７４０＊＊＊ １．４１０２＊＊＊ ０．３３０　 ０．２８９　 ６４　 １．５７３

ｌｎ （ＳＥＣ） ０．３０３５＊＊ ０．２１００＊＊ ０．３２２　 ０．３４３　 ６４　 １．４９６

　　注：＊、＊＊和＊＊＊分别表示１０％、５％和１％的显著性水平。
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空间异质性分析表明，传统回归模型和空间滞后回归模型都只能从流域整体上观察解释变量对
二氧化碳排放的影响，回归模型的估计参数是样本拟合总体的唯一值，而空间异质性模型根据尺度
和带宽划定了每个城市的回归样本范围，使得每个城市都具有各自的回归参数，可以根据参数变化
分析影响因素在不同城市间的变化情况，极大地扩充了回归分析的研究内涵，这也是多尺度地理加
权回归模型的独特价值所在。

六、总结与建议

传统回归模型的变量选择结果显示出黄河流域城市二氧化碳排放主要受到人口规模、城市化水
平和工业化水平的影响，呈现明显的工业化阶段排放特征。对于正处在工业化发展阶段的城市，二
氧化碳排放刚性是发展与减排矛盾的焦点，控制人口规模、减少城市排放和减少工业排放都极具挑
战性。在空间相关性分析中，黄河流域城市二氧化碳排放的全局莫兰指数达到０．５３１，城市排放水平
处于非随机分布状态，具有明显的空间自相关特征。

在空间相关性滞后回归模型中，空间关系被外生为空间滞后项，与人口规模、城市化水平和
工业化水平共同作用于黄河流域城市二氧化碳排放。空间滞后参数为０．２６２，城市间相互影响显
著，人口规模、城市化水平和工业化水平的作用相对降低。从空间相关性分析可以看出，黄河流
域每一个城市的减排努力都不是独立的，都会对周边城市产生明显的带动作用，二氧化碳减排的
治理和评价除了要从人口规模、城市化水平和工业化水平入手，还要致力于控制城市间相互作
用，既要鼓励先进，通过空间相互作用产生示范带动作用，又要整体推进，避免落后城市对其他
城市产生消极影响。

在地理加权空间异质性回归模型中，黄河流域城市间的异质性特征被圈定在各自的带宽中，通
过局部城市簇回归把城市空间信息纳入回归参数，呈现黄河流域不同流域段城市的排放异质性。从
回归模型看，黄河流域城市二氧化碳排放地理加权回归模型的影响因子固定带宽为５９，接近全流域
城市数量，空间异质性水平不高。从回归结果看，地理加权回归模型的参数作用与传统回归模型相
比有明显变化，其中城市化作用与其他因素作用的差别显著缩小。由此可见，空间作用在传统回归
模型中干扰了参数影响水平，引入空间异质性因素后剥离了这种假象，使得回归结果更加接近排放
现实。进一步引入变量间多尺度空间异质性后，在多尺度地理加权空间异质性回归模型中，不同变
量具有各自的尺度范围，变量间的空间差异性被蕴含在多尺度权重中参与回归，回归参数反映出差
异化的变量空间异质性特征。其中，城市化水平对黄河流域城市二氧化碳排放的影响程度明显降低，

而人口规模和工业化水平对排放的影响程度有所加强，即空间异质性推高了人口规模和工业化水平
对排放的影响。此外，城市化水平和工业化水平带宽为６４，接近全流域城市数量，呈现全局特征；

人口规模带宽为４４，具有相对明显的异质性空间特征。

空间关系研究显示，黄河流域城市二氧化碳排放相关性模型和异质性模型的回归结果都与传统
回归模型有很大差异。究其原因，黄河流域城市二氧化碳排放的研究对象是人为划定的城市行政空
间，与流域自然地理特征存在巨大的空间交错和包容关系，传统回归模型直接对城市行政区进行分
析，空间因素内生在残差项中无法测量，使得解释变量的回归参数存在失真，常住人口数量、城市
化率和第二产业增加值的回归参数值偏高。事实上，虽然黄河流域城市是行政划分的结果，但是相
邻城市间存在跨越行政边界的河流贯穿、山体相连、森林湖泊湿地共享、野生动物迁徙、风霜雨雪
覆盖等情况；同时，在源远流长的人文发展历史中，黄河流域城市间存在超越行政边界的语言风格、

民俗习惯和地域认同，城市之间还会通过人员和资本流动、信息和技术交流等产生学习、仿效、合
作、追赶、竞争等相互作用。多种多样的生态地理和人文社会状况会在城市间产生错综复杂的实质
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性空间作用，使得黄河流域城市二氧化碳排放相关性模型和异质性模型的回归结果与传统回归模型
存在差异。
黄河流域城市二氧化碳排放的空间关系研究从相关性和异质性两个方面表明，黄河流域城市二

氧化碳排放除了受到人口规模、城市化水平和工业化水平的影响，还受到空间效应的影响，即黄河
流域城市二氧化碳排放存在明显的空间效应。因此，黄河流域城市二氧化碳减排和加快碳达峰进程
必须考虑黄河流域空间效应。一方面，有必要在统筹自然生态状况、人口集聚状况、城市化水平、
工业化水平等多种因素基础上综合考虑排放的城市间影响，把其他城市排放的空间滞后效应纳入城
市碳达峰目标和评价的考量范围，充分利用城市间的排放空间相关效应，形成城市间节能减排的学
习、模仿、追赶、争先局面，带动全流域城市减排水平的整体提高。另一方面，有必要基于流域的
异质性效应制定差别化的各城市碳达峰目标和减排政策。首先，黄河源头地区地广人稀，生态脆弱
但又承担着重要的生态功能，增加人口、提升城市化水平和发展工业都会明显刺激排放增加，因此
要强化国土空间功能区规划管理，保持原生态，采取生态移民、生态补偿等措施把人类活动对生态
环境的影响降低到最低限度；其次，在黄河流域西部资源富集地区，推动呼包鄂榆、关中—天水、
兰州—西宁、宁夏沿黄经济区的绿色低碳发展，尤其要在国家重要能源、战略资源基地建设中强化
低碳减排任务，在满足国家能源和原材料战略需求的同时，严格执行节能减排和循环经济政策，加
快减排技术创新和升级，以减少工业排放为主，重点打造工业增长与二氧化碳排放脱钩的示范城
市；再次，在黄河流域中部和东部地区，在太原城市群、中原经济区、山东半岛蓝色经济区的发展
中，强化低碳城市建设，秉承 “绿水青山就是金山银山”的理念，坚持生态优先、绿色发展，重点
打造城市化进程与二氧化碳排放脱钩的示范城市，形成具有低碳高质量发展特征的人口聚集区。
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