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摘  要 

实现碳中和是发展中国家应对全球气候变暖、保持经济可持续发展面临的共同挑战。基于2007~2022年
中国30个省级行政区面板数据，本文以碳源与碳汇之差测度各省份碳中和指数，综合应用多种计量模型

和方法，系统考察了中国碳中和指数的区域差异、时空演变特征及其驱动因素。研究发现：(1) 中国碳

中和指数呈现“整体持续上升、东高西低、空间集聚性不断增强”的时空分布格局，高值区域逐步向东

部沿海地区及华北平原集中；(2) 区域差异总体呈现“先快速收敛、后趋于稳定”的演变趋势，总体基

尼系数由0.046下降至0.038，其中组间差异为区域差异的主要来源；(3) 各省碳中和指数维持原有状态

的概率均超过82%，当中低水平省份与中高水平省份接壤时，其向上跃迁至更高水平的概率明显提升；

(4) 经济发展水平、能源利用效率及财政支出规模对碳中和指数具有显著正向影响，城镇化水平则通过

结构转型与技术扩散等路径产生显著的正向间接效应。研究发现不仅为深入了解碳中和进程中区域发展

不均衡的内在机理与多维协同机制提供了扎实的实证支撑，也为制定差异化、精准化的区域碳减排政策，

以及强化跨区域协同治理能力提供了政策启示。 
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Abstract 
Achieving carbon neutrality is a common challenge for developing countries in addressing global 
warming and maintaining sustainable economic development. Based on panel data of 30 provincial-
level administrative regions in China from 2007 to 2022, this paper measures the carbon neutrality 
index of each province by the difference between carbon sources and carbon sinks. By comprehen-
sively applying various econometric models and methods, this paper systematically examines the re-
gional differences, spatiotemporal evolution characteristics, and driving factors of China’s carbon 
neutrality index. The study found that: (1) China’s carbon neutrality index exhibits a spatiotemporal 
distribution pattern of “overall continuous rise, high in the east and low in the west, and increasing 
spatial agglomeration”, with high-value areas gradually concentrating in the eastern coastal areas and 
the North China Plain; (2) Regional differences generally show an evolutionary trend of “rapid con-
vergence followed by stabilization”, with the overall Gini coefficient decreasing from 0.046 to 0.038, 
among which inter-group differences are the main source of regional differences; (3) The probability 
of each province maintaining its original carbon neutrality index exceeds 82%, and when low- to me-
dium-level provinces border high- to medium-level provinces, the probability of them jumping to 
a higher level increases significantly; (4) Economic development level, energy efficiency, and fiscal ex-
penditure scale have a significant positive impact on the carbon neutrality index, while urbanization 
level generates a significant positive indirect effect through structural transformation and technology 
diffusion. These findings not only provide solid empirical support for a deeper understanding of the 
inherent mechanisms and multi-dimensional collaborative mechanisms of regional development im-
balances in the carbon neutrality process, but also provide policy insights for formulating differen-
tiated and precise regional carbon emission reduction policies and strengthening cross-regional col-
laborative governance capabilities. 
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1. 引言 

应对全球气候变暖是当前国际社会面临的最紧迫议题之一。随着工业化进程持续加速，化石能源的

过度消耗导致大气中温室气体浓度不断攀升。据观测数据，2022 年全球平均地表温度较工业革命革命前

水平高出约 1.1℃，且升温趋势仍在延续[1]。气候变化由此成为人类社会共同面对的重大系统性风险，推

动碳中和已成为全球范围内日益深化的政策共识与发展模式。“双碳”目标体现了我国应对气候变化的

担当，引领经济社会全面绿色转型、实现高质量发展的关键制度因素与转型路径。当前，中国正处于能

源结构深度调整与经济高质量发展协同推进的关键阶段。碳中和进程已超越单纯的环境治理范畴，其影

响深度嵌入区域经济格局重构、产业体系升级与空间协同发展全过程。然而，碳中和目标的实现绝非仅

依赖末端排放总量控制，而是一个受经济发展阶段、能源消费结构、绿色技术创新能力、生态资源禀赋

等多重因素动态耦合、交互作用的复杂系统工程。中国各省份在自然资源禀赋、产业结构特征、基础设
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施水平及经济社会发展梯度等方面长期存在显著的非均衡性，致使碳中和进程必然呈现高度异质化的区

域分异格局。更为关键的是，在区域开放与要素自由流动背景下，各省碳中和实践并非孤立演进：环境

规制的趋同化、低碳技术的空间扩散与外溢效应、高耗能产业的跨区域梯度转移等机制，均促使碳中和

水平通过地理邻近性、经济关联性与制度协同性等多维渠道产生显著的空间溢出与相互塑造效应。因此，

系统揭示碳中和进程的区域差异格局、时空演化轨迹及其内在驱动机理，不仅有助于精准识别区域协同

治理的关键节点与经济中心区域，亦可为构建分类指导、因地制宜、动态适配的差异化碳中和实施路径

提供坚实的理论支撑与决策依据，兼具重要的学术价值与现实意义。 
近年来，碳中和已成为学术界研究的热点，现有成果主要集中于碳中和绩效的测度、碳中和指数的

评估、碳中和的影响因素分析等三个方面： 
首先，国内外学者对碳中和绩效的测度形成两类路径。第一类路径以碳减排绩效作为碳中和进程的

替代指标。部分研究直接将碳排放总量设定为核心测度变量[2]；另一些研究则以能源消费引致的碳排放

量作为关键替代性指标[3] [4]。Wu 等(2024)进一步将碳排放总量、人均碳排放量及碳排放强度纳入同一

分析框架，构建多维评估体系[5]。此外，部分学者聚焦特定产业部门，基于投入–产出关系构建行业层

面的测度模型，如针对交通运输业提出碳排放效率测度方法[6]，在制造业中运用方向距离函数测算碳减

排潜力[7]，在农业领域则构建涵盖农田施肥、水稻种植与畜牧业三大碳源的核算框架[8]。第二类路径以

清洁能源发展水平作为碳中和绩效的表征指标。其核心逻辑在于，非化石能源的单位发电碳排放强度显

著低于化石能源，其规模化应用已被证实是实现碳中和目标的关键技术路径。王鑫淼等(2022)通过测算光

伏发电系统全生命周期的碳收支平衡点，识别其实现碳中和的时间节点[9]；Chen 等(2025)则以省级水电、

风电、核电与太阳能发电总量之和衡量区域碳中和表现[10]。 
其次，为克服单一指标的片面性，越来越多的研究转向“碳源–碳汇”双元平衡框架或综合性评价

指数体系。现有方法可归为三类。第一类以净排放量作为核心指标，通过碳排放总量与区域碳汇能力

的差值衡量碳中和程度[11]，或在核算中将能源消费、农业生产及废弃物处理等多元排放源纳入考量，

并耦合林地、草地、农作物等碳吸收能力计算区域净排放量[12]；还有研究将森林、草地、城市绿地、

河流、湖泊及滨海湿地等生态系统纳入固碳范畴[13]。第二类采用碳源与碳汇的比值反映进展[14]，如

Zhan 等(2024)基于 Kaya 恒等式从人口、经济、产业、能耗结构等多维度推算碳排放，并以碳封存量与

排放量之比定义碳中和率[15]。第三类则构建综合性评价指标体系[16]，Shi 等(2025)在可持续发展目标

(SDGs)框架下融合熵权法与 TOPSIS 模型，涵盖生产减排、生活低碳、生态固碳与技术负碳四大维度

[17]；孙传旺等(2025)整合前沿距离法与 CRITIC 赋权法生成区域碳中和发展力指数[18]；Wang 等(2023)
从碳源–碳汇系统中选取指标，联合熵权法与变异系数法分析中国东部 12 省市碳中和水平的动态变化

[19]。 
最后，关于碳中和的影响因素研究，现有文献主要从“碳源–碳汇”系统与“碳中和整体绩效”两个

层面递进展开。在碳源–碳汇层面，研究方法可归纳为两类：第一类为基于 Kaya 恒等式拓展的分解分析

方法，包括 LMDI 指数分解、STIRPAT 模型及地理探测器等[20]-[22]。Li 等(2022)运用地理加权时间序

列回归模型识别各省碳排放驱动机制，结果表明[23]：降低单位 GDP 能耗、优化第二产业比重、提升贸

易开放度以及推进电力替代进程，是抑制碳排放增长的关键路径；陈诗一等(2024)对 LMDI 方法进行理论

拓展，将化石能源清洁转化、清洁能源替代及生产过程碳效提升等新兴低碳技术纳入驱动因素分析框架，

发现总产出规模与总发电量构成碳排放的主要促增因子，而能源利用效率提升与清洁能源发电替代则发

挥显著促降作用[24]。此外，部分学者将土地利用类型[25]、城市公园植物群落结构[26]及区域生态系统

服务功能[27]作为碳汇能力的代理变量，深入探究碳汇动态变化的驱动机理。梅雪松等(2024)借助结构方

程模型检验林分碳汇量的影响路径，证实土壤全氮含量与碳汇量呈显著正相关，而林龄、坡度、年降水
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量及土壤全钾含量则与其呈显著负相关[28]。第二类为空间计量建模方法[29] [30]。孙蒙等(2023)采用空

间杜宾模型分析中国省级碳排放的空间集聚特征与溢出效应，发现能源结构优化对碳排放具有最强抑制

作用[31]；Liu 等(2021)亦证实人口规模、人均 GDP 及地方政府财政收支等变量均存在显著的空间溢出效

应[32]。 
在碳中和整体绩效层面，影响因素研究亦呈现两类主流范式：第一类基于时空地理加权回归(GTWR)

模型[33]，考察区域异质性下碳中和水平的驱动机制。周镕基等(2025)运用 GTWR 模型解析水稻种植区

净碳汇的影响因素，发现农村经济发展水平、种植业结构优化及日照时数增加对其具有显著正向驱动

效应[34]。第二类基于空间计量模型识别政策干预与制度环境的作用路径[35]。Chen 等(2025)构建空间

杜宾分位数回归模型，揭示环境治理压力与经济增长的交互效应对碳中和绩效具有显著正向促进作用

[10]；Wang 等(2022)则系统考察碳交易政策的传导机制，指出其可通过推动产业结构绿色化、扩大绿地

生态空间、降低单位产值能源消耗等多重路径，协同实现碳源削减与碳汇增强，从而加速碳中和目标达

成[36]。 
综上可以看出，现有文献对碳中和水平的研究仍存在以下不足之处：首先，目前多数文献仅基于单

一碳源或碳汇进行衡量碳中和，未能全面纳入碳源与碳汇的多维构成。具体而言，碳源层面除能源消费

外，还应包含水泥生产、农业生产等非能源活动产生的碳排放；碳汇层面则需综合考量植被固碳、湿地

固碳等多类型碳汇要素。其次，对碳中和水平的区域差异和时空演化特征进行研究的文献较少，无法更

深入地分析省域碳中和水平的区域差异及时空演变。针对以上不足，本文将充分考虑碳源和碳汇因素来

衡量碳中和水平，并深入研究碳中和水平的区域差异及其分解，进一步探索碳中和水平的空间溢出效应，

为区域碳中和路径优化提供更为坚实的实证依据。 

2. 研究方法与数据来源 

2.1. 碳中和指数 

目前，碳平衡可用碳中和系数[33]或净碳排放量[37]来表示。碳中和系数是指碳汇与碳源的比值，净

碳排放量是指碳源与碳汇之间的差值。本文采用净碳排放量(CNE)来衡量碳中和，CNE 越低，则地区的

碳平衡能力越强。其计算公式如下： 
 CNE COE COS= −   (1) 

其中， COE 表示碳源排放量，COS表示碳汇量。 
(1) 碳源估算 
碳源排放量选择能源消耗、水泥生产和农业生产导致的碳排放总量，计算公式如下： 

 COE ECE CPE APE= + +   (2) 

其中，ECE 为能源消耗碳排放量，参考 Wang 等(2022)的方法利用九种化石燃料消耗(煤炭、焦炭、原油、

汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气和电力)计算得到[36]。CPE为水泥生产碳排放量，参考 Yang 等(2019)
由水泥产量与水泥生产的碳排放系数的乘积计算得到[38]。 APE 为农业生产的碳排放量，参考 Yang 等

(2019)由化肥使用量、灌溉面积与各自碳排放系数乘积之和得到[38]。 
(2) 碳汇估算 
碳汇量选择植被、湿地和作物的固碳量，其计算公式如下： 

 COS VCS WCS CCS= + +   (3)  

其中，VCS为植被固碳量，参考 Wang 等(2022)由森林面积、草原面积和城市绿地面积与其各自碳吸收系

数的乘积之和得到[36]。 WCS为湿地固碳量，参考 Yang 等(2019)由湿地面积与其碳吸收系数之积得到
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[38]。CCS为作物固碳量，参考 Yang 等(2019)八种农作物(水稻、小麦、玉米、豆类、块茎类、棉花、花

生、油菜)的固碳量计算公式如下[38]： 

 CCS ai ei iC Y S= ∑   (4)  

其中， aiC 为作物的碳吸收系数， eiY 为农作物的经济产量， iS 为作物的经济系数， 1, 2, , 8i =  ，表示作

物的类型。 

2.2. Dagum 基尼系数及其分解 

本文运用 Dagum 基尼系数及其分解方法分析碳中和水平的区域差异。总体基尼系数计算公式如下： 

 1 1 1 1
22

i mk k n n
ij mri m j r y y

G
yn

= = = =
−

=
∑ ∑ ∑ ∑

   (5) 

其中， i 、m表示不同区域， j 、 r 表示不同省份， k 和 n 分别为区域数量和省份数量， ( )i mn n 表示 ( )i m
区域内省份个数， ( )ij mry y 是区域内省份 ( )a b 的碳中和指数， iy 是区域内碳中和指数的均值。 

2.3. 空间马尔可夫链模型 

本文运用传统马尔可夫链模型，揭示 30 个省级行政区不同时期碳中和水平的时间演化特征。参考

Zhao 等(2023) [39]和 Shi 等(2025) [17]利用四分位数法将碳中和水平划分为四类，通过建立 4 × 4 状态转

移概率矩阵表征不同类型碳中和水平在不同时期的状态转移，其计算公式如下： 

 ( ) ij
ij i j

i

n
P E E

n
→ =   (6) 

其中， ijP 表示某省碳中和水平从 t 年状态 iE 到 1t + 年状态 jE 的转移概率， ijn 表示从第 i 层到第 j 层的区

域总数。当碳中和水平从状态 iE 转移到状态 jE 时， in 表示状态处于第 i 级的省份的数量。 
此外，为考察空间因素对类型转移的影响，本文在传统马尔可夫链状态转移矩阵中引入空间滞后，

构建 4 × (4 × 4)转移概率矩阵，可以衡量中国碳中和水平的空间演化特征，各省份的空间滞后计算公式如

下： 
 i ijLag YW=   (7) 

其中，Lag 表示省份 i 的空间滞后值， iY 表示省份 i 的观测值， ijW 是省份 i 与相邻区域之间相互作用的矩

阵，选择空间邻接矩阵进行衡量。 

2.4. 数据来源 

本文选取 2007~2022 年我国 30 个省级行政区(不包含西藏和港澳台地区)作为研究对象。变量数据主

要来自历年《中国统计年鉴》与 EPS 数据库，个别缺失值采用线性插值法填补。 

3. 结果分析 

3.1. 各区域碳中和指数的时空分布特征 

各区域碳中和指数的时空分布特征如图 1 所示，可以看出，2007 年至 2022 年间，中国碳中和指数呈

现出“整体上升、东高西低、集聚增强”的演变特征。2007 年，全国多数省份碳中和指数处于较低水平，

区域差异尚不显著；至 2011 年，东部及中部工业集聚区碳中和指数快速攀升，空间分异初显；到 2022
年，东部增速渐缓，而西部地区此时超过东北地区。西部地区虽整体保持较低水平，但部分资源型省份

碳中和压力亦呈上升趋势。 
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Figure 1. Trend chart of carbon neutrality index for each region from 2007 to 2022 
图 1. 2007~2022 年各地区碳中和指数趋势图 

3.2. 碳中和指数的区域差异及分布动态演进 

3.2.1. 区域差异及分解 

Table 1. Gini coefficient of China’s carbon neutrality index and its decomposition results 
表 1. 中国碳中和指数的基尼系数及其分解结果 

年份 总体 
地区内 地区间 

东部 中部 西部 东北 东–中 东–西 东–东北 中–西 中–东北 西–东北 

2007 0.046 0.048 0.028 0.04 0.025 0.041 0.06 0.041 0.047 0.03 0.043 

2008 0.044 0.047 0.027 0.036 0.025 0.041 0.056 0.041 0.043 0.029 0.039 

2009 0.043 0.047 0.025 0.036 0.024 0.04 0.054 0.04 0.042 0.029 0.037 

2010 0.040 0.046 0.024 0.032 0.023 0.038 0.051 0.04 0.038 0.027 0.034 

2011 0.037 0.045 0.020 0.029 0.022 0.037 0.047 0.039 0.034 0.025 0.03 

2012 0.036 0.045 0.022 0.029 0.022 0.037 0.045 0.038 0.032 0.026 0.029 

2013 0.036 0.046 0.021 0.028 0.023 0.037 0.045 0.04 0.030 0.027 0.028 

2014 0.036 0.045 0.020 0.030 0.023 0.037 0.044 0.04 0.030 0.026 0.028 

2015 0.037 0.046 0.019 0.032 0.026 0.037 0.046 0.043 0.030 0.029 0.031 

2016 0.038 0.047 0.018 0.032 0.027 0.038 0.046 0.044 0.030 0.029 0.031 

2017 0.038 0.047 0.018 0.031 0.028 0.038 0.046 0.045 0.029 0.031 0.032 

2018 0.037 0.047 0.018 0.031 0.028 0.038 0.045 0.044 0.029 0.032 0.033 

2019 0.038 0.046 0.017 0.033 0.029 0.037 0.045 0.044 0.029 0.032 0.035 

2020 0.038 0.048 0.017 0.033 0.030 0.039 0.046 0.045 0.029 0.032 0.036 

2021 0.038 0.047 0.019 0.034 0.030 0.038 0.045 0.045 0.029 0.031 0.035 

2022 0.038 0.048 0.019 0.034 0.030 0.039 0.045 0.046 0.029 0.032 0.035 
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运用 Dagum 基尼系数及其分解方法对 2007~2022 年中国碳中和指数区域差异及来源进行分析，表 1
展示了 2007~2022 年中国碳中和指数总体基尼系数的演变趋势。总体而言，基尼系数呈“先快速下降、

后趋于平稳”的特征。2007~2012 年为快速下降期，基尼系数由 0.046 降至 0.036，区域差异显著缩小，

这一时期的区域差异缩小与国家对区域协调发展的重视密切相关。“十一五”规划明确提出“促进区域

协调发展”，加大对中西部地区的基础设施投资与生态补偿力度；“十二五”规划进一步强调“实施区域

发展总体战略”，推动东部产业向中西部转移，促进了碳排放在空间上的再配置。同时，在 2009 年哥本

哈根会议后，中国提出碳强度下降目标，地方政府开始重视碳排放管控，部分地区碳汇能力逐步提升，

共同推动了区域碳中和水平的趋同。2013~2022 年进入平稳波动期，基尼系数维持在 0.036~0.038 之间，

这一阶段，国家层面碳减排政策逐步加码，但区域间的差异化发展路径也日益显现。从 2013 年起国家先

后在 7 个省级行政区启动碳排放权交易试点，在 2017 年启动全国碳市场建设，东部地区凭借技术与市场

优势率先形成碳减排能力，而中西部地区仍处于工业化进程中，碳排放压力持续存在，区域差异进入相

对稳定的“平台期”。2020 年以来基尼系数略有回升，这与“双碳”目标提出后的政策响应差异密切相

关。在 2020 年 9 月中国明确提出“3060”“双碳”目标，东部沿海地区率先制定碳达峰行动方案，依托

经济与科技优势加速绿色转型，而部分中西部资源型省份面临产业结构调整压力，碳排放与碳汇能力失

衡问题尚未根本解决，导致区域间差距略有扩大。 
图 2 展示了 2007~022 年中国碳中和指数的区域差异的主要来源及其贡献率的变化趋势。研究结果表

明，组间差异是区域差异的主导因素，始终占据总体不平等的最大份额，贡献率维持在 30%~44%之间。

这一主导地位反映了四大区域(东部、中部、西部、东北)之间存在的结构性差异，如经济发展水平、能源

消费结构、森林碳汇资源禀赋等方面的固有差距，是碳中和指数区域差异的主要根源。组间基尼系数由

0.02 降至 0.011，其贡献率由 44.0%下降至 30.0%，表明四大区域之间的碳中和水平差距在逐步缩小。这

一变化与“十一五”以来国家实施的区域协调发展战略、生态补偿机制以及产业梯度转移政策密切相关，

中西部地区在经济发展与生态建设方面逐步缩小了与东部地区的差距。组内差异贡献率由 26.0%小幅上

升至 30.0%，对总体差异影响较为稳定。超变密度贡献率由 18.0%上升至 30.0%~39.0%，表明跨区域交叉

差异的重要性显著增强，碳中和水平的空间分布正突破传统区域板块界限。2012 年后，三类贡献率趋于

稳定，形成“三足鼎立”的多元格局，反映出区域差异来源的复杂化趋势。 
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Figure 2. Decomposition of the Gini coefficient and contribution rate trend of China’s carbon neutrality index 
图 2. 中国碳中和指数的基尼系数分解和贡献率趋势 
 

中国碳中和指数的区域差异及演变趋势如图 3 所示，从区域内差异来看，东部地区内部差异最大，呈现

高位震荡特征；西部地区内部差异呈 U 型演变，先降后升，西部各省份在资源禀赋、生态条件、经济发展阶

段等方面差异显著，早期在西部大开发政策推动下区域内趋同态势明显，但近年来随着内蒙古和陕西等省级

行政区碳排放压力上升，以及云南省和四川等省依托清洁能源与森林碳汇优势表现突出，区域内分化再度加

剧；中部地区内部差异持续缩小，为四大区域中最低水平；东北地区内部差异先降后升，东北三省早期在重

工业结构调整过程中碳中和水平趋于一致，但近年来辽宁、吉林、黑龙江三省在产业转型、碳汇能力等方面

的差异逐步显现，导致区域内分化有所加剧。从区域间差异来看，东部与西部差异最大，但呈现持续缩小态

势；东部与中部差异快速下降后趋于稳定，由于中部地区近年来在承接东部产业转移、推进绿色发展方面成

效显著，与东部地区的碳中和水平差距逐步缩小；中部与西部差异持续缩小，为区域间差异中最低水平。总

体而言，区域间差异持续缩小，但区域内部分化问题日益凸显，需在碳中和政策设计中加以关注。 
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Figure 3. Regional differences and evolution trends of China’s carbon neutrality index 
图 3. 中国碳中和指数的区域差异及演变趋势 

3.2.2. 空间相关性检验 
利用全局莫兰指数对 2007~2022年碳中和指数的空间相关性进行检验，表 2表明在空间邻接矩阵下，

碳中和水平的莫兰指数均大于 0，呈现显著的空间正相关性，但莫兰指数由 0.247 波动下降至 0.112，空

间集聚程度逐步减弱。其中，2021 年莫兰指数为 0.099 且未通过显著性检验，反映出当年碳中和水平的

空间分布出现结构性转变。这一现象可能与“双碳”目标提出后各地区政策响应差异、西部地区碳汇能

力提升、全国碳市场启动以及经济复苏的区域不均衡等因素有关。2022 年莫兰指数回升至 0.112 且在 10%
水平上显著，表明空间集聚特征有所恢复，但显著性水平仍偏低。 
 
Table 2. Global Moran’s test results of the carbon neutrality index 
表 2. 碳中和指数的全局莫兰检验结果 

年份 Moran’ I 年份 Moran’ I 

2007 0.247*** (0.110) 2015 0.207*** (0.106) 

2008 0.258*** (0.109) 2016 0.198*** (0.106) 

2009 0.251*** (0.110) 2017 0.182*** (0.106) 

2010 0.238*** (0.109) 2018 0.174*** (0.107) 

2011 0.234*** (0.110) 2019 0.148*** (0.107) 

2012 0.221*** (0.109) 2020 0.133** (0.108) 

2013 0.228*** (0.110) 2021 0.099 (0.108) 

2014 0.200*** (0.109) 2022 0.112* (0.109) 

注：***、**、*分别表示 1%、5%、10%的显著性水平，括号内数值为标准误。 

3.2.3. 我国碳中和指数的马尔可夫链分析 
本文利用马尔可夫链分析法揭示各省碳中和指数的内部动态变化，将区域划分为四种状态：低水平

(I)、中低水平(II)、中高水平(III)和高水平(IV)。分析结果如表 3 所示。可以看出，在不考虑空间因素的情

况下，碳中和指数的演变具有显著的稳定性，各等级省份维持原状态的概率均在 82%以上，跨等级转移

概率极低。其中高水平的稳定性最高为 97.2%。从转移方向来看，状态转移主要发生在相邻等级之间，跨

等级转移概率极低，反映出碳中和指数的演变具有“渐进式”特征，难以实现跨越式跃迁。 
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Table 3. Results of spatial Markov chain analysis 
表 3. 空间马尔可夫链分析结果 

 空间滞后类型 t/(t + 1) Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

传统 无滞后 

Ⅰ 0.871 0.129 0.000 0.000 

Ⅱ 0.044 0.823 0.133 0.000 

Ⅲ 0.000 0.036 0.866 0.098 

Ⅳ 0.000 0.000 0.028 0.972 

空间 

Ⅰ 

Ⅰ 0.846 0.154 0.000 0.000 

Ⅱ 0.143 0.571 0.286 0.000 

Ⅲ 0.000 0.000 0.875 0.125 

Ⅳ 0.000 0.000 0.000 1.000 

Ⅱ 

Ⅰ 0.810 0.190 0.000 0.000 

Ⅱ 0.045 0.773 0.182 0.000 

Ⅲ 0.000 0.000 1.000 0.000 

Ⅳ 0.000 0.000 0.000 1.000 

Ⅲ 

Ⅰ 0.859 0.141 0.000 0.000 

Ⅱ 0.041 0.877 0.082 0.000 

Ⅲ 0.000 0.016 0.857 0.127 

Ⅳ 0.000 0.000 0.022 0.978 

Ⅳ 

Ⅰ 1.000 0.000 0.000 0.000 

Ⅱ 0.000 0.727 0.273 0.000 

Ⅲ 0.000 0.130 0.783 0.087 

Ⅳ 0.000 0.000 0.043 0.957 

 
考虑空间滞后因素后，转移概率呈现出显著的空间异质性，表明碳中和指数的演变具有明显的空间

依赖性。可以发现，领域类型对省域碳中和指数类型转移存在一定的影响。具体来看：(1) 低水平省份在

邻近省份为中低水平时向上转移概率最高为 0.190；(2) 中低水平省份在邻近低水平省份时向上跃升概率

最高为 0.286；(3) 中高水平省份在邻近省份为低水平时向上转移概率最高为 0.125，体现出“示范效应”；

(4) 高水平省份在邻近省份为高水平时稳定性最强为 0.957，表现出“俱乐部趋同”特征。结果表明碳中

和指数的空间动态演变受到邻近省份碳中和水平的显著影响，在推进碳中和进程中应重视空间溢出效应

与区域协同。 

3.3. 碳中和指数的影响因素分析 

为进一步验证空间溢出效应对省域碳中和指数影响的显著性，我们引入空间杜宾模型进行影响因素

分析： 
 0it ij it ij it it i t itY W Y W X Xβ ρ θ β δ λ ε= + + + + + +   (8) 

其中， itY 表示碳中和指数， itX 表示解释变量，ρ 为空间自回归系数，θ 为解释变量空间交互项系数，β
为回归系数， ijW 为空间权重矩阵， iδ 为个体固定效应， tλ 为时间固定效应， itε 为随机扰动项。 
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3.3.1. 解释变量设定 
参考现有研究成果，我们选择以下变量作为影响碳中和指数的变化的因素： 
(1) 经济发展水平(PGDP)。经济发展水平是影响碳排放与碳汇能力的核心因素[20]。因此，本文选择

人均 GDP (元/人)衡量各省经济发展水平。 
(2) 人口规模(POP)。人口规模通过两个渠道影响碳中和指数：一是消费效应，人口增长增加能源需

求，从而导致碳排放[23]；二是空间效应，人口集聚改变土地利用方式，影响森林、草地等碳汇资源的存

续。因此，本文选择年末总人口(万人)衡量人口规模。 
(3) 能源强度(EC)。能源强度是衡量能源利用效率的关键指标。能源强度越低，单位产出的能源消耗

越少，碳排放水平越低。在中国“双碳”目标背景下，降低能源强度是碳减排的核心抓手[40]。因此，本

文选择单位 GDP 能耗衡量能源强度。 
(4) 政府干预程度(GI)。财政支出规模反映地方政府在环境治理与生态建设中的投入能力。财政支出

对碳中和指数的影响具有双重性：一方面，财政支出可能用于基础设施建设与工业发展，间接推高碳排

放[41]；另一方面，财政资金可投向生态修复、森林保护、绿色技术研发等领域，提升碳汇能力。因此，

本文选择一般公共预算支出与地区生产总值的比重来衡量政府干预程度。 
(5) 城镇化水平(UR)。城镇化进程通过三个渠道影响碳中和指数：一是能源消费渠道，城市居民能源

消费强度高于农村，城镇化推高碳排放[42]；二是产业集聚渠道，城市产业集中带来规模效应，可能提高

能源利用效率；三是土地利用渠道，城市扩张挤占森林、农田等碳汇空间，削弱碳吸收能力。因此，本文

选择城镇化率衡量城镇化水平。 

3.3.2. 空间计量模型设定 
我们通过相关测试来确定具体的空间计量模型。Hausman 检验结果显示可以使用固定效应模型。为

准确估计碳中和指数的空间溢出效应，分别采用固定效应模型(FE)、空间自回归模型(SAR)、空间误差模

型(SEM)和空间杜宾模型(SDM)进行对比分析。如表 4 所示，LM 检验、LR 检验和 Wald 检验都显著，可

知 SDM 模型不会退化成 SLM 和 SEM 模型。因此，本文采用 SDM 模型进行空间效应检验。 
 
Table 4. Model estimation results 
表 4. 模型估计结果 

变量 FE SAR SEM 
SDM 

Main Wx 

PGDP 
1.108*** 1.023*** 1.069*** 1.043*** −0.136 

(0.00) (0.06) (0.06) (0.06) (0.25) 

POP 
0.908*** 0.960*** 1.027*** 1.058*** −0.318 

(0.00) (0.1) (0.11) (0.12) (0.14) 

EC 
1.082*** 1.012*** 1.048*** 1.036*** −0.160 

(0.00) (0.04) (0.04) (0.04) (0.15) 

GI 
0.754*** 0.982*** 1.020*** 1.114*** 0.614** 

(0.00) (0.16) (0.15) (0.15) (0.02) 

UR 
0.414 0.437* 0.351 0.102 2.036*** 

(0.29) (0.21) (0.22) (0.21) (0.00) 

Constant 
−8.759 ***    

(0.00)    
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续表 

ρ 
 0.181***  0.106* 

 (0.05)  (0.10) 

λ 
  0.175*  

  (0.07)  

Hausman    61.93*** 

LR-lag    27.27*** 

LR-error    42.74*** 

Wald-lag    43.96*** 

Wald-error    51.79*** 

N 480 480 480 480 

R2 0.888 0.867 0.868 0.797 

注：***、**、*分别表示 1%、5%、10%的显著性水平，括号内数值为标准误。 

3.3.3. 影响因素的直接效应和空间效应分析 
表 5 汇报了 SDM 模型的空间效应分解结果。可以看出，PGDP 对于本地碳中和指数具有促进作用，

而邻近地区 PGDP 的提高对本地区碳中和指数具有抑制作用虽然不显著。这可能是因为经济发达地区在

绿色技术、清洁能源应用方面具有先发优势，其先进经验可通过人才流动、产业关联等渠道向邻近地区

扩散，促进本地区碳减排。POP 对本地碳中和指数的影响显著但数值极小，这可能是因为虽然人口增长

会增加能源消费总量，但人均碳排放强度的区域差异以及技术进步对能源效率的提升，部分抵消了人口

规模的影响。而邻近地区人口规模对本地区的影响不显著，表明人口的空间分布对碳中和水平的跨区域

影响有限。EC 对本地碳中和指数的影响显著为正，而邻近地区 EC 的提高对本地区碳中和指数具有抑制

作用虽然不显著，这可能是因为能耗强度增大加强了节能技术的传播和分享。GI 对本地碳中和指数的影

响显著为正，而邻近地区 GI 的增高对本地碳中和指数具有促进作用，这可能是因为地方政府的财政竞争

效应。在现行财政体制下，地方政府倾向于通过加大财政投入推动经济增长，而邻近地区的财政扩张可

能引发本地区的跟进竞争，导致碳排放压力同步上升。UR 对本地碳中和指数的影响不显著，而邻近地区

UR 的增大对本地碳中和指数具有促进作用，表明 UR 可能主要通过相邻区域的协调发展来影响碳中和指

数，由于城镇化进程中的城市群一体化使得相邻城市在土地利用、产业布局、能源基础设施等方面紧密

关联，邻近地区城市扩张会通过人口流动、产业联动等渠道对本地区产生压力。 
 

Table 5. Direct, indirect and overall effects of the factors influencing the carbon neutrality index 
表 5. 碳中和指数影响因素的直接、间接和总效应 

变量 直接效应 间接效益 总效应 

PGDP 1.044*** (0.00) −0.029 (0.77) 1.015*** (0.00) 

POP 1.048*** (0.00) −0.223 (0.31) 0.825*** (0.00) 

EC 1.039*** (0.00) −0.059 (0.53) 0.980*** (0.00) 

GI 1.131*** (0.00) 0.815*** (0.00) 1.946*** (0.00) 

UR 0.148 (0.47) 2.246*** (0.00) 2.392*** (0.00) 

注：***、**、*分别表示 1%、5%、10%的显著性水平，括号内数值为标准误。 
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综上所述，碳中和指数具有显著的空间溢出效应，经济发展水平、能源强度和政府干预程度等因素

都在碳中和指数的空间演化中发挥着重要作用。 

4. 结论与建议 

4.1. 结论 

基于 2007~2022 年中国 30 个省级行政区(不包含西藏和港澳台地区)的面板数据，本文运用 Dagum 基

尼系数及其分解、空间马尔可夫链和空间杜宾模型，系统考察碳中和指数的区域差异、空间演化特征及

影响因素。主要结论如下： 
第一，碳中和指数呈现“整体上升、东高西低、集聚增强”的时空格局。2007~2022 年全国指数持续

提升，东部与中部工业集聚区增速最快，高值区向东部沿海和华北平原进一步集中，凸显经济发展与碳

汇能力的结构性失衡；西部整体水平偏低，但部分资源型省份碳中和压力持续上升。 
第二，区域差异呈“先快速缩小、后趋于稳定”趋势。总体基尼系数由 0.046 降至 0.038。组间差异

贡献率从 44.0%降至 30.0%，仍为差异主因。区域内差异方面：东部最大且高位波动；西部呈 U 型(先降

后升)；中部持续收窄，为四大区域最低；东北先降后升，近年有所扩大。区域间差异方面：东–西差距

最大但持续缩小；东–中差距快速下降后趋稳；中–西差距持续收窄。 
第三，碳中和指数演变兼具强稳定性与空间依赖性。传统马尔可夫链显示，各等级省份维持原状态

概率均超 82%，高水平省份最稳定；状态转移主要集中于相邻等级，呈“渐进式”。引入空间滞后后，

转移概率显现出显著空间异质性：低水平省份邻近中低水平时向上转移概率最高(0.190)；中低水平省份

邻近低水平时跃升概率最高(0.286)；中高水平省份邻近低水平时向上转移概率最高(0.125)，体现“示范效

应”；高水平省份邻近高水平时稳定性最强(0.957)，呈现“俱乐部趋同”。 
第四，碳中和指数存在显著正向空间溢出效应，各因素作用机制各异。空间杜宾模型表明：邻近地

区碳中和水平提升对本地有促进作用。具体来看：经济发展水平(PGDP)对本地有显著正向影响，但邻近

地区 PGDP 提升反而抑制本地发展，反映技术溢出与产业转移的双重效应；能源强度(EI)对本地有显著正

向影响，而邻近地区 EI 下降却抑制本地，体现节能技术扩散的滞后性；财政支出规模(GI)对本地及邻近

地区均有显著正向影响，凸显地方政府财政竞争效应；城镇化率(UR)对本地无显著影响，但邻近地区城

镇化对本地具有显著正向溢出，表明其影响主要通过空间联动实现。 

4.2. 建议 

基于上述研究结论，本文提出以下政策建议： 
第一，实施差异化区域碳减排政策，精准应对内部差异。东部地区应强化省际协同治理，推动高碳

与低碳省份间技术交流和政策协调；西部地区在推进大开发的同时，重点关注内蒙古、陕西等资源型省

级行政区的碳排放压力，加强云贵川等西南省份生态碳汇能力保护与提升；东北地区需制定针对性产业

低碳转型政策，促进辽、吉、黑三省在碳中和进程中的协同发展。 
第二，强化区域协同治理，发挥空间溢出效应。依托碳中和指数显著的正向空间溢出，建立跨区域

协调机制，推动东部绿色技术向中西部转移，通过技术扩散、人才流动和产业协作，增强经济发展与能

源强度的负向溢出效应。同时，针对超变密度贡献率上升所反映的交叉重叠差异，避免东中西部“一刀

切”，转向更精细的差异化治理。 
第三，优化财政支出结构，加大绿色投入。提高环保、生态修复、绿色技术研发等支出比重，压减高

碳领域的基建与园区开发投入。加快节能技术空间扩散，强化工业研发与技术创新支持，推广高效能源

利用技术。推动城镇化绿色转型：在城市群建设中融入生态城市、海绵城市、绿色建筑等理念，发挥人
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口与产业集聚的规模效应以提升能效；加强相邻城市在土地利用、产业布局、能源基础设施等方面的协

同规划。 
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