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摘要A在)双碳*目标下!揭示珠江三角洲地区碳排放空间关联网络特征!对探索区域社

会经济的绿色化和低碳化转型具有重要理论价值和现实意义" 采用 P\QQ测评方法&修

正后的引力模型及k'\回归方法等!剖析 !"C"#!"!! 年珠三角碳排放的时空演化过程!

以及碳排放的空间关联网络演化特征和影响因素" 结果表明%

!

珠三角碳排放量在时序

上呈持续上升态势!但 !"!" 年略有下降!在空间上呈现以深圳和广州为核心的高排放区

域!且珠江东岸地区明显高于西岸地区!珠三角碳排放与社会经济发展的脱钩关系整体呈

弱脱钩特征!!"!" 年以来!随着碳排放量持续下降!正加速向强脱钩迈进$

"

碳排放空间

关联网络整体特征逐渐趋于复杂化&通达化演变!关联线更加密集且朝着多向性发展!广

州和深圳位于网络的中心位置!扮演着)中心行动者*角色!其他各区域板块在空间关联

网络中呈现出显著的梯度性!板块内部存在明显的空间溢出特征$

#

地理空间邻近性&经

济发展水平&能源消费强度和产业结构等对区域碳排放的空间关联网络产生重要影响"

上述研究为区域协同减排&优化碳平衡及推动可持续发展提供了科学依据与实践指引"

关键词A碳排放$空间关联网络$脱钩关系$珠江三角洲地区
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AA工业化及城市化的发展是人类文明发展的产

物#促进了经济的快速发展#但同时也带来了大量

碳排放增加等问题#使得区域可持续发展问题面

临严峻挑战'CB!(

#由此探究碳排放与经济间的脱钩

关系及碳排放空间网络特征的相关研究也成为学

术界关注的焦点问题之一'L(

& 我国作为全球第

二大经济体#为解决温室气体引起的全球气候变

暖问题和区域性生态环境问题#国家在战略政策

上做出积极响应#全面推行碳达峰和碳中和的

3双碳4战略#致力于推动区域社会经济发展的可

持续性发展'&(

& 随着经济发达地区从高速发展

向高质量发展转型#社会经济的发展逐渐减少了

对高碳能源的依赖#经济发展与碳排放之间开始

出现反向变动关系#即脱钩关系'%(

& 在3双碳4战

略纵深推进的背景下#碳排放与经济增长的脱钩

关系已超越传统单一区域)单一要素的线性范式#

呈现出3时空耦合 g网络关联 g节点异质4的多

维复杂特征& 厘清碳排放与社会经济间的脱钩关

系#揭示区域碳排放的空间关联网络关系#识别碳

排放网络中的关键节点和中心节点#以更好地认

知和实现3双碳4的科学规律#也是重要的关键性

科学问题&

长期以来#我国能源消费结构较为单一#以煤

炭消费为主#工业能耗强度高#能源消费结构的失

衡决定了碳排放与经济发展之间产生3挂钩4

'#(

&

面向可持续发展和生态文明建设#我国明确提出

!"L" 年实现碳达峰#!"#" 年实现碳中和的3双碳

战略4

'D(

#意味着区域碳排放将全面迎来由增转

降的历史性转折拐点#区域碳排放与经济发展之

间逐渐实现脱钩& 但随着区域异质性增强#单一

指标难以揭示多尺度)多主体)多机制交互下的脱

钩演化路径& 城市是碳排放活动的中心'$(

#也是

碳减排的主要核心区& 伴随城市化进程由单体扩

张迈向群落融合#城市群内部在基础设施互联互

通)产业链垂直分工与要素市场一体化驱动下#物

质流)能源流与信息流呈指数级增长#城市间碳排

放的空间联系亦突破传统3属地 g边界4范式#呈

现出多尺度嵌套)非线性耦合与动态演化的复杂

网络特征& 基于有向加权复杂网络视角#节点城

市不再仅是碳排放的3源4或3汇4#而是转化为碳

资源流动的3路由器4$有向加权复杂网络出强度

反映对外碳服务的供给能力#入强度表征对异地

碳负载的消费需求#介数中心性则衡量在网络中

充当3碳中介4的枢纽地位#碳治理逻辑亟需从

3行政区经济4转向3流域 g网络4协同'OBC"(

& 洞

悉城市群碳排放的3黑箱4结构#精准刻画城际碳

流动的空间交互机理#已成为制定协同减排的关

键科学前提& 近年来#学界遵循着3格局 g过程

g机制4的研究链条#将空间统计学与多区域计

量模型深度融合#揭示其区域碳排放的空间关联

性和异质性特征#以及空间溢出效应'CCBCL(

& 随

后#复杂网络技术被引入以精细刻画碳排放的空

*OO$*第 & 期AAAAAAAAAAA徐茜等$珠江三角洲地区碳排放空间关联网络特征及影响因素



间分布格局与城际转移路径#通过节点中心性)边

权强度及社团识别量化3碳流4结构#显著提升了

空间解析度%然而#数据更新滞后)动态捕捉能力

弱#时效性不足成为制约实时政策响应的突出短

板'C&(

& 近年来#研究者普遍将引力模型用于识别

碳排放空间网络关系#系统识别城市群碳排放空

间关联中的整体和个体之间的空间网络关系和区

域关键性特征'C%BC#(

#研究从内生)外生等多维变

量分析其网络关系的影响机制#认为城市间的能

源流)资金流)技术流)数字流和生态流综合影响

着碳排放的流动关系#区域间的产业联动和联合

减排策略对整体碳排放具有互惠作用'C"(

& 碳排

放不仅具有本地效应#更通过贸易)投资)产业转

移)能源流动等渠道产生跨区域的空间溢出效应&

借助复杂网络理论#可构建碳排放空间关联网络

模型#识别网络结构特征与演化规律& 学界对碳

排放空间关联网络的研究逐渐趋于深入#网络关

系的刻画也趋于定量化发展#但影响区域碳排放

的整体网络及个体结构的关键因素识别#以及个

体内部及个体之间的微观联通模式研究等还有待

于进一步深入&

珠江三角洲地区作为国家三大增长极之一#

其高度一体化)深度全球化与快速产业升级的复

合特征#为解析经济先发地区3碳达峰 g碳中和4

演化路径提供了不可替代的研究的典型区域& 本

文系统分析 !"C"+!"!! 年珠三角城市群区域碳

排放的时空演化特征#揭示其碳排放与社会经济

之间的脱钩关系#深度剖析碳排放区域整体及个

体之间的空间关联网络关系#考虑到相邻城市间

空间集聚效应带来的影响#采用块模型刻画不同

板块的溢出及接收关系#揭示其内部联系和指向

性#并深化分析其影响机制& 该研究对于支撑探

索率先经历经济高质量跃升)人地关系良性耦合

与可持续范式系统重塑的珠江三角洲地区路径#

具有辐射全国)锚定3双碳4战略与全球超大城市

群治理的理论参考和实践价值&

@A研究区概况及数据来源

@B@A研究区概况

珠江三角洲地区位于广东省中南部)珠江下

游#是我国南亚热带最大的冲积平原#也是我国重

要的城市群#包括广州)深圳)佛山)珠海)东莞)中

山)惠州)肇庆)江门 O 个地级市#土地面积为

%T&$ 万 SN

!

#占全省土地面积的 L"T%d& 珠江三

角洲地区作为我国华南地区的经济中心地带#城

市化率高达 $DT&$d!!"!! 年"#集聚了全省约

#CT$#d的人口%地区生产总值约 C"T&D 万亿元#

为全省 $CT"Dd的经济总量# 且以第二) 第三产

业为主% 其能源消费也较高# 其中电力消费量为

% %%OT%# aC"

$

S 5̂#占全省 D"T#&d#但自 !"C"

年以来其 O 个地市的单位 F[\能耗增长速度均

为下降趋势& 珠江三角洲地区各地市之间经济发

展水平相对差异较大#其中广州和深圳两个一线

城市呈绝对领跑优势#并带动佛山和东莞两市迅

速发展#& 市的经济发展水平高于其他地市#且在

!"!" 年后 & 个地市的地区生产总值均超过 C 万

亿元& !"!C 年,广东省生态文明建设3十四五4规

划-中提出#着重推动珠三角城市碳排放率先达

峰#这对珠江三角洲地区的碳减排目标提出了更

高的要求&

@BCA研究方法

CT!TCA碳排放测算

基于 P\QQ的表观消费量法和碳排放系数

法#参照,P\QQ国家温室气体排放清单!!""#"-

及,省级温室气体清单编制指南-中碳排放核算

内容和方法#主要从综合能源消费碳排放方面对

珠三角的碳排放进行测评& 计算公式如下$

D

$%

!&*7 !C"

式中$D

$%

为第$年%城市能源消费碳排放量#单位

为4%&为能源折标准煤后的消费量#4>7%7为能源

折标准煤后的碳排放系数#4U4>7&国内采用的能源

燃料折标准煤后Qe

!

排放系数取值范围介于!.&!

U!.D! 4U4>7#本文参考娄伟等的研究结果'CD(

#取

值 !.# 4U4>7&

CT!T!A脱钩模型

I2]:,脱钩模型的稳定性相对较好#能够较为

精准地区分脱钩状态'C$(

#本文采用该模型测评珠

江三角洲地区碳排放与社会经济的脱钩关系&公

式如下

)

!

'

DQD

'

4Q4

!!"

式中$

)

为脱钩弹性指数#

'

D)

'

4分别为碳排放年

度增量与社会经济增量#依据
)

)

'

D和
'

4的取值

范围#将脱钩状态分为 $ 类!见表 C"&
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表 CA碳排放与社会经济脱钩状态及含义

I2X*CAI57@7>,(]-:1)8424721@ N721:1),38,>:2-7>,1,N<21@ >20X,1 7N:88:,18

碳排放增量 社会经济增量
)

脱钩弹性指数 脱钩状态 含义

'

DN"

'

4M"

)

N" 强脱钩AA 社会经济水平提升#碳排放量减少

'

DM"

'

4M" "

) )

N".$ 弱脱钩AA 社会经济增速显著高于碳排放增速

'

DM"

'

4M" ".$

)))

C.! 扩张连接A 社会经济增速与碳排放增速大致相同

'

DM"

'

4M"

)

MC.! 扩张负脱钩 社会经济增速显著低于碳排放增速

'

DM"

'

4N"

)

N" 强负脱钩A 社会经济水平下降#碳排放量增加

'

DN"

'

4N" "

) )

N".$ 弱负脱钩A 社会经济降速显著高于碳排放降速

'

DN"

'

4N" ".$

)))

C.! 衰弱连接A 社会经济降速与碳排放降速大致相同

'

DN"

'

4N"

)

MC.! 衰退脱钩A 社会经济降速显著低于碳排放降速

CT!TLA社会网络分析

社会网络分析!8,>:2-1746,0S 212-<8:8# =.'"

被广泛运用于分析多种网络组织的结构#能有效

识别复杂网络中最具有影响作用的关键节点和中

心性#将数据量冗杂的数据集转化为简单直观的

图形'COB!"(

& 研究中采用社会网络分析方法辨析

珠江三角洲地区碳排放网络的空间关联特征#从

整体网络)个体网络和块模型 L 个维度探究珠江

三角洲地区整体碳排放网络结构及不同地市间碳

排放的空间联动作用关系#揭示碳排放网络构造

的紧凑程度#反映城市间碳排放的空间联系频率

及城市间的互联互通水平#识别碳排放网络中的

关键节点和中心节点#探寻网络中某一城市受其

他城市的影响程度#进而探讨区域碳排放空间联

系的模式&

CT!T&A指标选择和k'\回归模型构建

基于地理学)经济学等学科理论基础及区域

碳排放特征#综合考虑前人研究基础#一般认为碳

排放水平和地理空间位置)经济发展水平)科学技

术创新能力)产业结构)人口等因素相关'!CB!L(

&

由于这些影响因素之间可能存在多重共线性问

题#而k'\回归模型不需要独立性和正态分布的

假设#能较好地解决共线性问题'!&(

& 由此#研究

综合考虑地理空间邻近性)经济)社会)人口等多

要素指标构建碳排放空间关联影响因素模型&

0!<!*#V#T#W#4#E#(" !L"

式中$0为碳排放空间关联矩阵%*为地理空间邻

近性#以城市地理空间几何中心之间的距离表征%

V为城市化水平差异#即城镇人口占总人口比重

表征%T为能源消费强度差异#用能源消费总量和

能源消费强度!即单位F[\能耗" 表征%W为产业

结构的区域差异#以第三产业占比来表征%4为经

济发展水平的区域差异# 以地区生产总值

!F[\")人均F[\和 F[\年均增速表征%E为技

术创新水平的区域差异#以全社会 _j[!参与研

究与试验发展"经费内部支出占 F[\比例)_j[

活动人员及发明专利授权量综合表征%(为环境

保护差异#以工业废气达标总量)工业烟尘去除

率)人均公园绿地面积来表征& 各指标需先用极

差法进行标准化处理#由多要素构成的指标#取其

平均值后#再构建差异矩阵&

@BDA数据来源

研究以珠江三角洲地区为研究区域#基于

P\QQ的测评方法估算碳排放量#能源消耗总量

!当量值"等相关数据来源于 !"C"+!"!L 年,广

东统计年鉴-,中国能源统计年鉴-%测评碳排放

与社会经济的脱钩状态及碳排放与社会经济的空

间联系等所需的国内生产总值!F[\")年末常住

人口数量等社会经济数据来源于 !"C"+!"!L 年

,广东统计年鉴- ,中国城市统计年鉴-以及各地

市的统计年鉴等&

CA结果与分析

CB@A碳排放时空演化特征

!"C"+!"!! 年珠江三角洲地区碳排放量呈

逐渐增加趋势!见图 C"#由 &T"# 亿吨增加至 %T%D

亿吨#但 !"!" 年碳排放总量首次开始出现下降趋

势#!"!" 年及 !"!! 年分别较上一年份减少

CTC"d和 !T#Dd& 不同地市的碳排放演化特征

具有明显差异#其中广州及深圳市的碳排放水平

明显高于其他地市#广州始终处于亿吨级碳排放
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水平#深圳自 !"C% 年也进入亿吨级排放#两市的

碳排放总量占珠江三角洲地区碳排放总量的 CUL

以上#但 !"!" 年两市碳排放总量均表现出逐渐下

降趋势#且深圳市碳排放降幅要略高于广州& 深

圳作为国家创新型城市)全国先进制造业基地#科

技推动产业升级#例如3分市规模以上工业企业

_j[活动人员和经费4深圳高于广州三倍#在高

速发展向高质量发展的转型中#深圳科技创新明

显走在前列#碳减排工作也卓有成效& !"C"+

!"!! 年#肇庆和惠州市为碳排放增幅最大的城

市#增幅分别为 CLDT#Cd和 CC!T&Dd#肇庆经济

水平相对较低#其碳排放总量也始终是珠江三角

洲地区最少的城市%而惠州则由 !"C" 年的第 % 位

攀升至 !"!! 年的第 L 位#仅次于广州)深圳#碳排

放量为 "TDD 亿吨#!"!! 年碳排放总量略微有所

下降#降幅仅为 "TOOd& 在 O 个地市中#珠海为

唯一一个在研究时段内碳排放始终处于攀升态势

的地市#而其他地市均在 !"C$ 年之后逐渐开始出

现碳排放下降趋势&

图 CA!"C"+!"!! 年珠江三角洲地区碳排放时序变化特征

E:)*CAI7N],02-;20:24:,1 >5202>470:84:>8,3>20X,1 7N:88:,18:1 457\720-_:;70[7-42_7):,1 30,N!"C" 4,!"!!

AA珠江三角洲地区碳排放量的空间分异性特征

明显#呈中心高)两侧低的空间分布格局#且珠江

口东侧高于西侧!见图 !"& 碳排放量高值区集中

于广州和深圳#次高值区为佛山和东莞#空间上逐

渐形成广州+佛山)深圳+东莞两个碳排放带#且

碳排放带逐渐延伸#深圳+东莞碳排放带逐渐向

惠州延伸#广州+佛山碳排放带逐渐有向中山和

江门延伸的趋势& 而肇庆和珠海市呈现碳排放的

相对低值点&

CBCA碳排放与社会经济的脱钩关系

基于I2]:,脱钩模型#测评得到珠江三角洲

地区碳排放与社会经济的脱钩关系!见图 L"&

!"C"+!"!! 年珠江三角洲地区整体碳排放与社

会经济之间呈弱脱钩状态#碳排放和社会经济水

平均呈增加趋势#脱钩指数为 "T!L& 其中#

!"C"+!"CO 年珠江三角洲地区的脱钩指数波动

上升#!"C$ 年达到最大值#但随着 !"!" 年珠江三

角洲地区碳排放总量的逐渐下降#其脱钩状态逐

渐由弱脱钩趋于强脱钩状态发展#!"CO+!"!" 年

以及 !"!C+!"!! 年脱钩指数均为负值& !"C"+

!"!! 年#珠江三角洲地区 $ 个地市!除佛山市"的

碳排放与社会经济间整体呈弱脱钩状态& !"CL

年#深圳市成为碳排放权交易试点城市之一#企业

开始在市场机制的作用下#自主进行节能减排#

!"C"+!"C% 年深圳市脱钩指数上升至 "T%D 后逐

渐趋于下降#!"!" 年首次出现碳排放总量的下

降#脱钩指数为负值#呈强脱钩状态#!"!"+!"!!

年脱钩状态虽在强脱钩和弱脱钩间有所波动#但

整体呈强脱钩状态发展& 而肇庆和江门市经济发

展水平相对较低#碳排放与社会经济之间的脱钩

状态也呈现多状态相互转化的不稳定阶段&
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AA注$该图基于广东省公共地图服务网下载的审图号为粤 =!!"!!"!"# 号的标准地图制作#底图无修改&

图 !A珠江三角洲地区碳排放的空间分布特征

E:)*!AI578]24:2-@:840:X(4:,1 ,3>20X,1 7N:88:,18:1 457\720-_:;70[7-42_7):,1

图 LA!"C"+!"!! 年珠江三角洲地区碳排放与社会经济的脱钩关系

E:)*LA[7>,(]-:1)07-24:,18,3>20X,1 7N:88:,1821@ 8,>:2-7>,1,N<:1 45784(@<207230,N!"C" 4,!"!!
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CBDA碳排放空间关联网络特征

!TLTCA整体网络结构特征

基于修正后的引力模型#构建珠江三角洲地

区各地市之间的碳排放空间关联矩阵#并进行二

值化处理#利用 9>:174和 .74@026软件对珠江三

角洲地区碳排放空间关联网络进行可视化处理#

节点大小表示城市在珠江三角洲地区的中心地

位#箭头表示城市间能源流动关系#得到珠江三角

洲地区碳排放空间关联网络!见图 &"&

图 &A珠江三角洲地区碳排放空间关联网络

E:)*&AQ20X,1 7N:88:,188]24:2->,007-24:,1 1746,0S :1 457\720-_:;70[7-42_7):,1

AA!"C"+!"!! 年#珠江三角洲地区的网络关联

度均为 C!见图 %"#说明各地市碳排放在空间维

度上的关联不存在不可达点对数#各个城市在空

间关联网络中连通可达#这种关联可能是相邻区

域的直接空间关联#也可能是跨区域之间的间接

空间关联#空间关联网络是较为稳定的状态& 网

络密度表征碳排放空间关联网络中各节点关联的

紧密程度#能够反映网络总体表现出的周期性波

动特征& 网络密度不可过高或者过低#网络密度

过高#说明城市之间存在多余的运输线路#增加资

源流通的成本%网络密度过低#说明城市间联系交

流不足#不利于资源要素的流通与高效利用&

!"C"+!"!! 年#珠江三角洲地区的网络密度呈缓

慢的稳定增加趋势#由 "T! 增加至 "T&& 其中#

!"C!+!"!" 年一直保持在 "TL#说明珠江三角洲

地区网络密度仍略偏低#碳排放空间关联关系紧

密程度仍不高#需进一步加强城市间社会经济活

动及低碳技术研发的合作与交流& 网络等级度反

映空间关联网络的非对称可达程度#珠江三角洲

地区的网络等级度呈整体下降趋势#但波动变化

较大& !"CC 年)!"C& 年及 !"C$ 年均为 "T$O 的高

值#说明有个别节点在空间关联网路中呈主导地

位#控制着内部要素的流动#此时为不稳定的网络

状态#网络系统过于依赖个别节点的主导%!"C#

年及 !"!C 年网络等级度为 "#说明空间关联网络

稳定性较强#但在整个研究期内变化起伏较大#说

明空间关联网络还尚不成熟& 网络效率表征网络

关联线的数量多少#珠江三角洲地区网络效率呈

整体下降趋势#由 "TDC 下降至 "T#C#且 !"!" 年后

稳定在 "T#C 的水平#说明区域整体的碳排放空间

关联网络趋于稳定发展&

图 %A珠江三角洲地区碳排放空间关联整体网络特征

E:)*%Ae;702--1746,0S >5202>470:84:>8,38]24:2->,007-2B

4:,1 ,3>20X,1 7N:88:,18:1 457\720-_:;70[7-42

_7):,1

!TLT!A个体网络分析

不同城市碳排放水平及社会经济发展水平有

所差异#故在空间关联网络中承担着不同的角色&

根据碳排放空间关联整体网络特征的分析#从点

度中心度)接近中心度以及中介中心度 L 个方面#

分析珠江三角洲地区碳排放空间关联网络的个体

特征!见表 !"&
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表 !A珠江三角洲地区碳排放空间关联网络中心度分析

I2X*!AI57>71402-:4<212-<8:8,34578]24:2->,007-24:,1 1746,0S ,3>20X,1 7N:88:,18:1 457\720-_:;70[7-42_7):,1

城市

点度中心度

点入度 点出度中心度
接近中心度 中介中心度

!"C" !"!! !"C" !"!! !"C" !"!! !"C" !"!! !"C" !"!!

广州 %T"" LT"" !T"" #T"" #!T%" D%T"" D!TDL $"T"" CDTDC CDT%#

深圳 #T"" !T"" !T"" #T"" D%T"" D%T"" $"T"" $"T"" !&T$% CDT%#

珠海 "T"" !T"" &T"" LT"" %"T"" LDT%" ##T#D %DTC& &TCD LT!D

佛山 !T"" %T"" !T"" "T"" LDT%" #!T%" %LTLL D!TDL LT!D LT$D

惠州 !T"" !T"" !T"" !T"" !%T"" !%T"" %LTLL %LTLL "TDC "T#"

东莞 &T"" LT"" !T"" &T"" %"T"" %"T"" ##T#D ##T#D $T#" DTD&

中山 CT"" LT"" !T"" !T"" LDT%" %"T"" %DTC& ##T#D CTOC %TO%

江门 !T"" LT"" LT"" !T"" %"T"" %"T"" ##T#D ##T#D $T#" %TO%

肇庆 "T"" LT"" LT"" CT"" LDT%" %"T"" #CT%& ##T#D %TC$ CTDO

均值 !T&& !T$O !T&& !T$O &DT!! %!TD$ #&T!L #DTD# $TLL DTC&

AA!"C"+!"!! 珠江三角洲地区点度中心度均

值由 &DT!! 增加至 %!TD$#其中广州)深圳和佛山

超过均值#说明大城市对整个碳排放空间关联网

络的影响较大& 尤其广州和深圳#广州的点度中

心度有了明显提升#!"!! 年两市的点度中心度均

为 D%T""#标志着它们在网络中占据核心位置&

广州和深圳的社会经济发展水平全国遥遥领先#

也较早践行产业升级和低碳转型#良好的经济基

础与区域地理优势#使得两市与其他城市也有较

密切的空间关联关系& 伴随广佛一体化的发展#

佛山市在区域碳排放空间关联网络中对其他城市

的影响力加大#点度中心度由 LDT%" 上升至

#!T%"& 而珠海和惠州的中心度较低#!"!! 年分

别是 LDT%" 和 !%T""#且珠海是 O 市中唯一一个点

度中心度有所下降的地市#说明其位于空间关联

网络的外围区域& 接近中心度和中介中心度的高

值区均以广州和深圳为中心#向3广州+佛山4

3深圳+东莞4两条城市带延伸#接近中心度表征

碳排放空间关联网络中某节点受其他节点的控制

能力#其说明大城市为网络核心主节点#主导力更

强&

!TLTLA块模型分析

城市内部或城市之间的碳排放活动可能相互

影响并产生集聚效应#通过块模型以刻画珠江三

角洲地区碳排放网络的空间集聚特点以及板块的

划分& 将集中标准设为 "T!#最大分割深度则为

!#将珠江三角洲地区的 O 个地市划分为了 & 个板

块&

!"C"+!"!! 年珠江三角洲地区碳排放空间

关联关系逐渐由内部关系向外部关系转变!见表

L"#溢出效应主要转变为以板块间溢出为主#板

块间的溢出关系由 CC 个增加至 !& 个#而板块内

空间关联关系!内部关系"由 CC 个减少至仅为 !

个#发生在板块 L 中& 具体来看#!"C"+!"!! 年

板块 C 均由广州和深圳组成#为净受益板块#广州

和深圳作为全省乃至全国的经济发达城市#吸引

了周围其他地市的资源要素#从而减少了本板块

内部的关系数#!"!" 年具有 C! 个接收关系和 %

个溢出关系#成为区域要素的主要集中地#也是碳

排放高值区#随低碳技术的输入#该板块的碳排放

强度呈现出下降趋势& !"C" 年#板块 ! 仅为佛山

市#表现为强接受板块#接收关系为 CC 个#以单项

接收关联为主#体现出佛山市以传统制造业基地

为主的特征#主要以陶瓷)家电)家具等传统产业

为核心#但随着广佛一体化发展的政策影响和空

间邻近优势#佛山的传统制造业逐渐通过数字化

转型实现升级& 至 !"!! 年#佛山市连同相邻的肇

庆市和中山市组成新的板块 L#表现较为强烈的

空间外溢效应#O 个溢出关系)C 个接收关系及 !

个内部关系#主要发挥着输出作用#在网络中充当

着净溢出的角色& 珠海市始终为一个单独的板

块#!"C" 年为弱溢出 g强接收板块#溢出与接收

均较强#但净值为接收#接收关系为 C" 个#承担

3经纪人4角色#为区域枢纽型城市#连接着区域
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的不同板块%!"!! 年#珠海的溢出关系和接收关

系数量分别为 ! 个和 C 个#溢出和接收规模相对

均等#表现出显著的碳排放双向流动#说明与周围

其他地市间存在更加紧密的经济联系和技术交流

等活动& 板块 & 的城市较多#!"C" 年为 % 个城

市#为强内部关联板块#实际内部关系比例高达

$LTLLd%!"!! 年减少至 L 个城市#保留东莞)江

门)惠州 L 市#逐渐提升了外部联系#空间溢出效

应明显增加#表现出 $ 个溢出关系和 $ 个接收关

系#溢出及接收作用均较强#说明在网络中充当

3中介4作用#虽然自身未必是主要输出或输入

方#但具有协调或传递碳排放流动的作用#被视为

3经纪人4角色#起到了连接不同节点的3桥梁4功

能&

表 LA珠江三角洲地区碳排放板块间的空间关联关系

I2X*LAI578]24:2->,007-24:,1 ]-2478]:--,;707337>4,3>20X,1 7N:88:,18:1 457\720-_:;70[7-42_7):,1

年份 板块 城市
内部

关系

溢出

关系

接收

关系

期望内部

关系比例

Ud

实际内部

关系比例

Ud

板块特征

!"C"

板块 C 广州)深圳 " & CC CCTCC "T"" 净受益板块

板块 ! 佛山 " ! CC "*"" "T"" 强接收板块

板块 L 珠海 C L C" "*"" !%T"" 弱溢出g强接收板块

板块 &

东莞)江门)惠州)

肇庆)中山
C" ! C &&T&& $LTLL 强内部关联板块

!"!!

板块 C 广州)深圳 " % C! C!T%" "T"" 净受益板块

板块 ! 珠海 " ! L "T"" "T"" 双向溢出板块

板块 L 佛山)肇庆)中山 ! O C !%T"" C$TC$ 净溢出板块

板块 & 东莞)江门)惠州 " $ $ !%T"" "T"" 经纪人板块

AA测评得到各板块间的密度矩阵和像矩阵#以

分析不同板块之间的交互作用联系!见表 &)表

%"& 研究中以整体网络的密度值 "TL! 为分界#高

于该值则认为板块间具有较强联系#并将这些板

块的密度值设为 C%低于此值的设为 "#指示相对

较弱的关联性#据此构建了碳排放空间关联性网

络的像矩阵& !"C"+!"!! 年#珠江三角洲地区板

块间空间关联密度明显增加#板块之间的联系增

加#要素间的流动更加频繁和复杂化& !"!! 年#

板块 !)L 和 & 之间展现了强烈的内部联系和指向

性#其中板块 L 和 & 对板块 ! 的资源和要素有显

著的吸收作用#表现出强烈的逆向溢出效应& 在

板块间的交互作用关联中#第 C 板块表现出与其

他板块间明显的溢出效应#且 !)L)& 板块间也表

现出交互溢出效应#表明区域不同城市利用各自

的比较优势与其他城市间均会产生不同程度的空

间联系和要素流动& 由此可知#一个板块内的关

系数量明显超过板块之间的#表明存在显著的俱

乐部效应#例如广州和深圳所在的板块 C%板块之

间的联系也揭示了广州和深圳因经济发达)交通

便利等因素接受了其他城市的各类要素#产生了

要素的空间流动关系& 东莞)江门)惠州属于经济

人板块#对于区域各个地市间的网络关联具有一

定的3桥梁4作用& 各板块具有不同的等级关系#

形成一定的梯度效应#在彼此的关联作用影响下

形成复杂的碳排放空间关联网络&

表 &A珠江三角洲地区碳排放空间关联板块的密度矩阵

I2X*&AI57@718:4<N240:W,3>20X,1 7N:88:,188]24:2->,007-24:,1 ]-247:1 457\720-_:;70[7-42_7):,1

年份 板块 C 板块 ! 板块 L 板块 &

!"C"

板块 C "T"" "T"" "T"" "T&"

板块 ! "T"" "T"" "T"" "T&"

板块 L "T%" "T"" "T"" "T#"

板块 & CT"" "T&" "T"" "T""
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AA续表 &

年份 板块 C 板块 ! 板块 L 板块 &

!"!!

板块 C "T"" "T"" "T"" "T$L

板块 ! "T"" "T"" "TLL "TLL

板块 L CT"" "TLL "TLL "T!!

板块 & CT"" "T#D "T"" "T""

表 %A珠江三角洲地区碳排放空间关联板块的像矩阵

I2X*%AI57:N2)7N240:W,3>20X,1 7N:88:,188]24:2->,007-24:,1 ]-247:1 457\720-_:;70[7-42_7):,1

年份 板块 C 板块 ! 板块 L 板块 &

!"C"

板块 C " " " C

板块 ! " " " C

板块 L C " " C

板块 & C C " "

!"!!

板块 C " " " C

板块 ! " " C C

板块 L " C C "

板块 & " C " "

CBEA碳排放空间关联网络的影响因素

珠江三角洲地区各地市间形成错综复杂的碳

排放空间关联网络#基于对各地市碳排放空间交

互作用的分析#构建社会网络矩阵 k'\模型#进

而解析该碳排放空间关联网络的影响因素!见表

#"& 从地理空间)社会经济及人口分布等因素来

看#地理空间邻近性)经济发展水平差异)能源消

费强度差异及产业结构的区域差异是对碳排放空

间关联网络关系影响较为明显的因子#具体表现

为以下 L 个方面&

表 #A珠江三角洲地区碳排放空间关联网络影响因素回归结果

I2X*#A_7)0788:,1 078(-48,3@0:;:1)32>4,08,3>20X,1 7N:88:,188]24:2->,007-24:,1 1746,0S :1 457\720-_:;70[7-42_7):,1

AAAAAAA!"C" 年AAAAAAA AAAAAAA!"!! 年AAAAAA

标准化系数 显著性水平 标准化系数 显著性水平

地理空间邻近性* g"T!&$ D!D

"T"CC

%%

g"TL&D $L

"T""C

%%%

城市化水平V "T"$D &&! "T!%& "T"C# D"C "T&C$

能源消费强度差异T g"T""D %%% "T&DO "T!OO O%C

"T"C%

%%

产业结构W "TL!C #LL

"T""%

%%%

"T"%& DCD "TLC$

经济发展水平4 g"TCD! &CL

"T"D#

%

g"T!DO !OO

"T"&#

%%

技术创新水平E "TC#O %

"T"#&

%

g"T"#& !C "TLC&

环境保护差异( g"TC"O D#O "TCD" "TC&! !D!

"T"OO

%

决定系数0

!

"TLCD "TLLO

调整系数0

!

"T!%& "*!D$

>值
"T""

%%%

"T""

%%%

观察值 D! D!

置换次数 C"" """ C"" """

AA注$

%

)

%%

)

%%%表示分别在 C"d)%d)Cd 的统计水平上显著&
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AAC"地理空间邻近性和经济发展水平对碳排

放空间关联均为负向影响& 研究中地理空间邻近

性的指标选取为城市地理空间几何中心之间的距

离#故该距离越小#即两城市距离越近#空间上的

碳排放关系愈为密切& 例如#当广州+佛山)深

圳+东莞城市带处于城市化快速发展期时#第二

产业的激增带来了大量碳排放#产业转移和要素

流动等使得广州和深圳带动了佛山和东莞碳排放

的增加#故碳排放在空间上形成了连片化高值

区'!%(

%但随着进入高质量发展时期#距离上的邻

近加速了佛山)东莞产业结构的升级改造和低碳

技术的空间流动等#碳排放的增速会首先在空间

联动作用下有所下降'!#(

& 经济发展水平地区差

异为显著负相关#说明经济发展水平接近的两市

之间可能存在更紧密的碳排放关联性#且两个城

市对劳动力)资源及技术的需求也具有较强的相

似性#在市场机制的作用下#各种要素间的空间流

动性加强#促使碳排放的空间关联性加强&

!"能源消费强度差异和环境保护差异对碳

排放空间关联的影响从不显著变为显著#且为正

向显著& 能源消费强度差异越大#说明经济发达

的大城市吸引周边小城市的能源和资源等要素的

流入#发达城市的空间中心性形成#同时也推动空

间关联网络的形成%环境保护差异的影响表现在#

可能企业会考虑经济成本迁往环境保护政策宽松

的区域& 产业结构和技术创新水平区域差异仅在

!"C" 年为正向显著#说明当区域间的产业结构差

异较大时#更容易产生产业在区域间的迁移%而技

术创新水平差异大的两个区域间#更容易产生科

学技术的空间流动#促进欠发达地区的低碳技术

发展&

L"城市化水平差异和碳排放空间关联为正

相关#但均未通过显著性检验& 城市化以城镇人

口占总人口的比重来表征#城市化水平越高的大

城市往往能源消费量也较高#可能有更高的碳排

放#但在研究中并未体现出城市化水平的地区差

异和碳排放空间关联有明显的影响关系& 也有研

究认为#当城市化差异缩小时#区域间要素和资源

的空间流动性减小甚至停滞#因而对碳排放的空

间关联网络也不再产生显著影响'!!(

&

DA讨论与结论

DB@A讨论

深入研究碳排放与经济发展间的交互作用关

系#厘清碳排放的空间关联网络特征及其影响机

制#这对于加快实现3碳达峰)碳中和4目标#以及

经济高速发展向高质量发展的顺利转型具有至关

重要的现实意义'!DB!$(

&

研究发现#广州)深圳的碳排放量居于高位#

其原因为两市经济发展水平在珠江三角洲 O 市中

处于领先水平#!"!! 年 F[\总量均超过 ! 万亿

元#可以看出经济水平和产业结构是影响城市碳

排放水平的重要因素& 依据,珠江三角洲产业布

局一体化规划!!""O+!"!" 年"-

'!O(

#惠州重点布

局建设世界级石化产业基地#其第二产业占比

%%TOd!!"!! 年"#故惠州 !"!! 年碳排放量仅次

于广州)深圳%东莞)佛山的产业定位均为国际产

业制造中心#第二产业占比均超过了 %"d%江门)

中山为国家级先进制造业基地#技术进步引导产

业升级#两市碳排放水平也相对前几个城市较低%

而珠海在珠三角总体产业布局中处于沿海生态环

保型重化产业带上#第三产业占比 %LT$d#碳排

放位居第八%肇庆的经济发展水平在珠三角 O 个

城市中居于末位#碳排放量也是最少& 碳排放与

社会经济脱钩关系的研究中#研究区整体呈弱脱

钩状态#这与王永阳等人的研究结果相一致'L"(

%

而佛山市为唯一一个整体呈强脱钩状态的城市#

自 !"C! 年起就趋于强脱钩状态#这得益于佛山市

积极推动能源结构调整和能源产业的发展#依据

,中国电气化年度发展报告 !"!!-

'LC(

#佛山市能

源生产消费迎来新的变革#3供电蓝4助力佛山市

进入了新的电气化时代#在工业)建筑业)交通运

输等多领域进行深度脱碳#逐渐进入绿色能源道

路&

!"C"+!"!! 年珠江三角洲地区碳排放空间

关联网络整体特征逐渐趋于复杂化发展#关联线

条更多)更密集)密度也更大#城市间碳排放的联

系由单向向双向)多向性发展& 其中#广州和深圳

市处于空间关联网络的中心位置#两市的经济发

展水平)产业升级)科技创新等位居全省)乃至全

国前列#中心城市的碳排放量)碳减排经验及减排

措施等与相邻的佛山)东莞积极联系#包括对珠江

三角洲地区的其他城市和全省的其他城市的联系
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都更加积极#碳排放各个方面!包括数量)技术

等"的流动性都趋于增强& 点度中心度)接近中

心度和中介中心度的高值区均为广州和深圳两个

核心城市#大城市一方面引领经济发展#接受周围

地市的人口流入和其他资源要素的流入#同时输

出技术)资本等要素#带动周围区域的共同发展%

中介中心度则表征节点在空间关联网络中的中介

作用#说明广州和深圳对区域其他地市影响明显#

两个发达城市随经济发展向高质量发展转型#其

低碳技术)绿色产业发展)绿色消费习惯等也在影

响着其他地市#是经济发展的导向#也是未来控制

和调节整个区域产业结构和碳排放的重点&

总体而言#珠江三角洲地区碳排放空间关联

网络呈空间非均衡分布的特点#广州和深圳为净

受益板块#两市因自身资源的供给能力较低#需要

周围其他城市对其源源不断的资源供给%但两市

经济发达)产业基础雄厚)科技水平领先#且作为

省会城市和特区有较好的政策支持#两市碳排放

总量和低碳减排技术都具有先发优势#对周围地

市具有明显的虹吸效应%但两市的产业基础雄厚)

科技水平突出)政策支持力度大#具备实现节能减

排目标的先发优势#因此对周边城市具有强大的

虹吸效应& 地理空间邻近性)经济发展水平差异)

能源消费强度差异及产业结构的区域差异是影响

珠江三角洲碳排放空间关联网络特征的主要因

素#这也与徐水太)周汝波'L!BLL(等对长江三角洲

地区及广东省的研究吻合%政策因素对碳排放的

影响#也决定了碳排放空间关联网络的周期性变

化#郑航等人研究结果佐证了其正确性'L&(

&

DBCA结论

C"!"C"+!"!! 年珠江三角洲地区碳排放总

量整体呈上升趋势#但 !"!" 年出现拐点#较上一

年份减少 CTC"d%空间分布上呈现中心高)两侧

低的格局#形成以广州)深圳为中心并向周围扩散

的空间结构& 珠江三角洲地区整体碳排放与社会

经济之间呈弱脱钩状态#脱钩指数均值为 "T!L#

其中 !"C$ 年达到最大值#且脱钩指数逐渐趋于负

值#脱钩状态趋于强脱钩状态发展&

!"!"C"+!"!! 年碳排放空间关联网络整体

特征逐渐趋于复杂化发展#关联线条更密集#城市

间碳排放空间关系向双向)甚至多向性发展%网络

密度呈缓慢的稳定增加趋势#但网络密度仍略偏

低#说明碳排放空间关联关系的紧密程度仍不高%

碳排放空间关联网络的个体特征可以看出#广州

和深圳的中心性较强#成为区域碳排放空间关联

网络的核心节点#并沿着3广州 g佛山4 3深圳 g

东莞4两条城市带逐渐延伸%珠江三角洲地区碳

排放空间关联关系逐渐由内部关系向外部关系转

变#板块间的溢出关系增加至 !& 个#两个核心城

市广州和深圳组成净受益板块#说明主要吸收了

周围其他地市的要素和资源&

L"区域碳排放空间关联网络演化特征的主

要影响因素有地理空间邻近性)经济发展水平的

差异)能源消费强度差异及产业结构的区域差异#

两城市距离越近#受到空间联动影响#碳排放空间

关联性更明显%且空间邻接的两市经济水平常差

异较小#故距离对碳排放空间关联关系为负向显

著影响%而能源消费强度和产业结构的区域差异

均为正向显著影响#二者区域差异较大时有时会

促进碳排放空间关联网络的形成&

DBDA启示

珠江三角洲地区为经济强省广东省的经济发

展引擎#也是节能减排工作的排头兵和重点区域&

基于上述研究结论#可为珠江三角洲地区未来经

济与碳减排工作的协同发展提供一些启示&

C" 强化空间关联网络协同治理#构建多层次

碳减排共同体& 依据研究结果#珠三角碳排放空

间关联网络呈3广深双核辐射4结构#网络密度虽

明显增加但仍不高!"T! 增加至 "T&"#且核心城

市!广州)深圳"为净受益板块#依赖周边资源输

入#故建议$建立梯度跨区域协作机制#以3广深4

为核心#依托已形成的3广佛43深莞4城市带继续

向外延伸#要求核心城市通过技术和资金的转移

反哺周围地市!例如肇庆)江门"#实现跨市碳排

放协同减排%构建珠江三角洲地区的碳数据共享

平台#实时监测各节点中心度变化!如中介中心

度高的佛山)东莞"对弱关联边缘城市!如肇庆)

惠州"#定向增加绿色基建投资#避免3核心虹吸4

加剧区域不平衡%由珠江三角洲地区继续外拓至

全省#推动空间关联的内部化#将省内产业转移产

生的碳排放溢出!如粤东西北"纳入珠三角网络

治理范畴#探索跨行政区碳配额交易制度#强制要

求产业转出方!如深圳)广州"承担部分承接地的

减排成本&

!" 深化经济g碳排放脱钩路径#以差异化政

策驱动绿色增长& 珠江三角洲地区脱钩指数逐渐

趋负!弱脱钩
*

强脱钩"#说明经济增长与碳排放

逐步解耦#但能源强度与产业结构差异仍是关键
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阻力#建议实施3双轨制4产业政策$对于广州)深

圳等强脱钩城市!脱钩指数趋负"#严控高耗电新

兴产业的绿电使用比例 !例如可设定为 3

&

&"d4"%在弱脱钩城市!如珠海)惠州)江门"#可

设立传统制造业低碳改造专项#支持陶瓷)家电行

业的氢能替代%激活地理邻近性的减排红利#利用

城市间经济水平负向关联特征!距离越近#经济

水平越接近#碳关联越弱"#在 C 小时交通圈内

!如广佛)深莞"试点产业共生园区#共享余热回

收)碳捕集设施#降低单位F[\能耗%创新绿色金

融工具#发行区域脱钩绩效债券#将各市脱钩指数

与债券利率挂钩#激励地方政府通过服务业数字

化)高端装备制造升级提升脱钩强度&

L" 锚定能源g技术g结构转型三角#打造零

碳产业增长极& 能源消费强度与产业结构差异对

网络形成呈正向影响#需通过技术跃迁破解高碳

锁定#可构建3核心研发 g腹地应用4技术扩散

链$依托深圳新能源)广州氢能技术优势#在东莞)

佛山设立中试基地#推动新型光伏)固态电池技术

在五金)家具产业应用%在肇庆)江门布局绿氢化

工示范区#消纳粤西海上风电弃电%触发产业结构

3链式反应4#针对能源强度差异大的行业!如深

圳电子)佛山陶瓷"#建立跨市碳排放效率对标体

系#强制落后企业购买先进企业减排信用#设立珠

三角高碳产能退出基金#补偿陶瓷)印染企业关停

转产#尽量减少产业转型升级带来的经济损失&
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