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中国碳排放的空问关联及其解释 

基于社会 网络分析法 
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(1．重庆大学 公共管理学院，重庆 400030；2．重庆师范大学 经济与管理学院，重庆 401331) 

摘要：利用社会网络分析方法(SNA)全新解构了碳排放的空间关联特征，并基于 QAP技术揭示了碳排放空间关联 

的主要影响因素。研究发现：碳排放呈现出复杂的多线程空间网络关联关系。上海、天津 、江苏 、浙江、广东和福建 

等东部发达地区的省份处于网络的中心地位，接收了较多的关联关系，甘肃、青海 、新疆和贵州等西部欠发达地区省 

份发送了较多的关联关系，其他省份则主要起到了“传输”和“桥梁”的作用。碳排放可以划分为“双向溢出⋯‘净受 

益”“净溢出”以及“经纪人”四个功能板块。地理因素、地区间经济发展差异以及环境规制差异对碳排放空间关联 

具有显著正向影响。 
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Study on the Spatial Correlation and 
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— — Based on Social Network Analysis 
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Abstract：This paper depicts the characteristics of spatial correlation of provincial carbon emission in china by using social 

network analysis and studies the influence factors of spatial correlation based on QAP．Results showed that，the spatial cor— 

relation of carbon emission has structural features of complex and muhithreading spatial network．Shanghai，Tianjin，Jiang- 

SU，Zhejiang，Guangdong，Fujian and some other eastern developed provinces are in the centre position of the network，and 

receive more correlation relationships，Gansu，Qinghai，Xi~iang，Guizhou and some other western underdeveloped prov— 

inees send more correlation relationships．the other provinces mainly play the role of‘transfer’and ‘bridge’． rhe carbon 

emission can be divided four plats constituted by ‘bidirectional spillover plate’，‘net benefit plate’，‘net spillover plate’ 

and ‘broker plate’．Geographical factors，regional disparity of economic development and environment regulation have sig— 

nificant positive influence on spatial correlation relationships carbon emission． 
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据 国际能源署的最新数据显示 ，2015年全球与能源 

相关的碳排放总量约为321亿吨，其中30％左右的碳排放 

在中国产生，中国的碳排放已经超过了美欧之和。值得注 

意的是，在关注中国碳排放总量的同时，也应看到中国的 

碳排放在区域间的分布并不均衡。2014年，在与能源消 

费相关的碳排放中，山东的碳排放总量最高，是排名最末 

位海南的26倍，而宁夏的碳排放强度最大，是排名最末位 

北京的l6倍。碳排放在区域间的巨大差异导致在制定减 

排政策和分配减排任务时必然存在地区间的利益冲突，一 

个地区的减排目标能否实现，不仅取决于自身因素，还会 

受制于其他地区的影响，能否有效控制碳排放越来越依赖 

于地区间的协调配合。事实上，众多文献研究也证实碳排 

放在各地区并非独立存在，而是存在一定的空间关联。肖 

黎姗指出省际碳排放具有正的空间自相关性，在局部地区 

呈现出高值的聚集特征 。林伯强认为中国碳排放存在 

“俱乐部收敛”和“梯度”分布特征 。苏泳娴基于 DM- 

SP／OLS数据发现碳排放的空间聚集越来越明显，基本形 

成了“东部沿海城市高高集聚，西部欠发达城市低低集聚” 
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南  ㈩ 

D ： Ⅳ(N一1) (2) 

关联度是反映网络结构稳健性和脆弱性的指标。设 

V为网络中不可达的点对数日，则可由式(3)测算网络关 

联度 C： 

c=1一[ V ] (3) 
· 16· 

网络效率是反映网络中存在多余关联程度的指标。 

设 R为多余线的条数，Max(R)最大可能的多余线的条数， 

则可由式(4)测算网络效率 E： 

E=卜  R (4) 

网络等级是反映网络成员在网络中支配地位的指标。 

设s为网络中对称地可达的点对数目，Max(s)为网络中最 

大对称地可达的点对数目，则可由式(5)测算网络等级 H： 

卜  ( ) 

1．2．2 中心性分析 

中心性是衡量网络节点地位和作，Efj的指标，Freeman 

建议可以用点度中心度、中间中心度和接近中心度等来 

刻画 。 

点度中心度直接反映了节点在网络中的地位。设 n 

为网络中某个节点同其他节点直接关联的数目，则可由式 

(6)计算 点度中心度 PC。 

PC =— 
N一1 

(6) 

中间中心度指一个节点能在多大程度上控制其他节 

点间的关联关系。设 g 表示节点 k和节点j之间存在的 

捷径数目，可以用b (i)表示节点 i对节点 k和节点J的 

控制能力，即节点 i处于节点 k和节点j之间的捷径的概 

率，若节点k和节点J之间存在的经过节点 i的捷径数 目 

为 g， (i)，则 b．k(i)=g k(i)／glkj其 中，k≠j≠i，并且 j< 

k。则可由式(7)计算出中间中心度 BC。 

2∑ ∑bjh( ) 
BC= —— - — —  

3Ⅳ 一3Ⅳ +2 
(7) 

接近中心度反映的是节点不受其他节点控制的程度。 

设 d为两个节点 问的捷径距离 (即捷 径中包含 的线数 )， 

则可由式(8)计算 中间中心度 CC。 

∑d 
cc= (8) Ⅳ

一 1 

1．2．3 块模型分析 

块模型分析是一种研究网络位置模型的方法，最早由 
Boorman和 White12 提出，Smith和White【” 、Cassi等 “ 曾 

用此方法研究过世界经济体系。根据块模型理论，第一步 

是对成员进行分区，即把各个成员分到各个位置之中。第 

二步是根据一些标准确定各个块的取值，即各个块是 1一 

块，还是0一块。若以密度指标划分区域，一般而言，可以用 

整体网络密度作为划分标准。Wasserman和 Faust 15]开发 

了评价位置内部关系的指标体系(见表 1)，其中g 表示某 

个板块中成员数目，g表示整个网络中的成员数目。 

表 1 块模型板块划分 

位置内部关系的 位置接收到的关系比例 

比例 0 >0 

1．3 数 据说 明 

本文测算的碳排放来源于煤炭、天然气、焦炭、燃料 

油、汽油、煤油和柴油燃烧产生的二氧化碳，参照联合国政 

府间气候变化专门委员会(IPCC)给 的碳排放折算方法 
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进行测算。人口数量和 GDP来源于《中国统计年鉴》。在 

利用式(1)构建 1995～2014年的碳排放空间关联关系矩 

阵时，为剔除价格因素，采用各省份 1995年为基期的GDP 

平减指数将 GDP折算为以 1995年为基期的真实值。由 

于《中国能源统计年鉴》没有统计西藏的各类能源消费数 

据，因此，本文的数据包含了除西藏外的其余 30个省份。 

2 中国碳排放空间网络关联的实证分析 

2．1 整体网络特征分析 

根据式(1)构建起的碳排放的空间关联矩阵，将 2014 

年中国3O个省份的碳排放空间关联关系绘制成可视化的 

网络图，从图 1可以看出，碳排放在各省份问存在普遍的 

关联关系。 

图 1 中国碳排放空间网络图 

进一步地，为了反映网络密度及其演变趋势，根据式 

(2)至式(5)计算出了 1995～2014年历年的整体网络密 

度、关联度、网络效率以及网络等级，并绘制成图2。可以 

看出，网络密度呈现出上升趋势，从 1995年的0．2提高到 

了2014年的0．239，关联关系由1995年的 174个增加到 

了2014年的208个。1995～2014年历年的网络关联度都 

为 1，显示出碳排放存在普遍的空间溢出关系，而不再只 

是地理邻近的省份才产生溢出关系。碳排放空间网络的 

网络等级和网络效率均呈现出下降趋势，网络等级 由 

1995年的0．478下降到了2014年的 0．294，网络效率由 

1995年的0．722下降到了2014年的0．663，说明碳排放并 

不存在等级森严的现象，网络结构比较稳定。 

依据式(6)至式(8)，可以计算出2014年省际碳排放 

空间关联网络的点度中心度、中间中心度和接近中心度。 

发现总关系数处于前 5位的分别是上海、天津、江苏、浙江 

和广东，都是东部发达地区的省份，说明这些省份同其他 

置。由于某个省份的关联关系既包括发送的关系数，也包 

括接收的关系数，接下来分别对接收关系和发送关系处于 

前5名的省份进行分析，接收关系排名前 5的分别是上 

海、天津、江苏、浙江和福建，发送关系排名前5的分别是 

甘肃、广东、青海、新疆和贵州，接收关系排名前 5的省份 

全部位于东部地区，而发送关系排名前 5的省份除广东外 

其余4个省份都位于西部地区，表明在碳排放的空间网络 

关联中，西部地区主要产生溢出，而东部地区省份则从中 

受益。无论是中间中心度还是接近中心度，排名前5的省 

份都是上海、天津、江苏、浙江、广东，说明其他省份主要通 

过这5个省份作为“桥梁”进而产生关联关系，进一步显示 

出了这些省份在碳排放空间网络中的重要地位和作用。 
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图2 整体网络结构特征演变趋势 
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2．2 块模型分析 

运用 CONCOR方法，选择最大分割密度为 2，收敛标 

准为0．2，可以将全国30个省份划分为4个板块，如表 2 

所示。第 1板块的成员包括北京 、天津 、辽宁、内蒙古和 山 

东5个省份，共接收关系58个，发送关系28个，期望内部 

关系比例为 14％，实际内部关系比例为21％，第 1板块对 

板块内外均产生了溢出效应，属于“双向溢出板块”；第 1I 

板块的成员包括广东、江苏、福建 、上海和浙江5个省份， 

共接收关系 92个，发送关系 32个，期望内部关系比例为 

14％，实际内部关系比例为 19％，第 1I板块接收的关系数 

目显著多于发送的关系数目，属于“净受益板块”；第1II板 

块的成员包括吉林、甘肃、河北、宁夏、黑龙江、河南、新疆、 

青海、山西、陕西 10个省份，共接收关系 23个，发送关系 

80个，期望内部关系比例为 31％，实际内部关系比例为 

3％，第 1II板块发送的关系数 目显著多于接收到的关系数 

目，属于“净溢出板块”；第 1V板块的成员包括湖南、重庆、 

湖北、贵州、云南、广西、安徽、海南、江西、四川 10个省份， 

共接收关系 35个，发送关系68个，期望内部关系比例为 

31％，实际内部关系比例为 15％，第1V板块同其他板块存 

在较多的关联关系，但板块内部成员问的关联关系则相对 

省份具有较多的直接关联关系，处于网络结构的中心位 较少，属于“经纪人板块”。 

表2 中国碳排放空间关联板块划分 

3 中国碳排放空间关联的影响因素——基于 QAP分 

析法 

3．1 模型构建 

在分析完中国省际碳排放的空间网络关联特征后，本 

文对影响碳排放空间关联的因素进行探究。众多研究显 

示碳排放的空间溢出与地理因素相关，本地的碳排放不仅 

取决于自身的控制，还受到邻近地区的影响，因此，本文认 

为地理邻近是影响碳排放空间关联的因素之一。根据之 

前的块模型分析，发现碳排放的空间溢出呈现出明显的梯 

度效应，即发达地区和欠发达地区之间存在更多的溢出关 

· 17 · 
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系，由此，推测经济发展差距越大，越容易产生溢出效应。 

最后，碳排放之所以能在不同地区之间产生溢出，可能是 

由于各地环境规制的标准不同，污染企业倾向于选择环境 

规制较低的地区进行排污，因此，认为地区间的环境规制 

差异越大，越容易产生溢出效应。由于是关系数据，不能 

运用传统计量方法进行统计检验，选择基于二次指派程序 

的 QAP技术进行分析，并建立如下模型： 

R=_厂(G，RGDP，GZ) (9) 

其中，R为 2014年 30个省份碳排放的空间关联关 

系；G为地理邻近矩阵，若两个省份相邻，则取值为1，不相 

邻则取值为0；RGDP为经济发展差异矩阵，以2014年各 

省份人均GDP的绝对值差异构建；GZ为环境规制差异矩 

阵，采用2014年各省份二氧化硫排放量／GDP、氮氧化物 

排放量／GDP、烟(粉)排放量／GDP、固体废弃物产生量／ 

GDP、能源消费量／GDP、工业污染治理投资／工业增加值、 

PM2．5年均浓度 7个指标经过标准化处理后合成环境规 

制强度指数，并藉此构建环境规制的差异矩阵。 

3．2 QAP回归分析 

QAP回归分析的原理为 ：首先 ，运用因变量矩阵对应 

的长向量对自变量矩阵的长向量进行多元回归分析。其 

次，对因变量和自变量矩阵的各行与各列同时进行随机置 

换，重复计算足够多次，并保存回归系数结果及判定系数。 

最后，根据回归系数及判定系数的分布，判断其显著性水 

平。选择 5000次 随机置换 ，并 将得 到 的结果报 告在 表 

3中。 

结果显示，地理邻近的回归系数为0．288，且在 1％的 

水平上显著，表明地理位置相邻的省份，碳排放更容易产 

生溢出。经济发展差异的回归系数为0．094，且在 1％的 

水平上显著，表明省际经济发展差异越大，碳排放的空间 

溢出越明显。环境规制差异的回归系数为 0．238，且在 

10％的水平上显著，表明省际环境规制差异越大，碳排放 

的空间溢出也越明显。观察标准化后的回归系数，可以发 

现对碳排放空间关联关系影响作用最强的是地区经济发 

展差异 

表 3 QAP回归分析结果 

4 结论及建议 

本文利用一种新 的分析方法——社会网络分析法 

(SNA)，全新解构了中国省际碳排放的空间关联特征，并 

基于 QAP技术揭示 了中国省际碳排放空间关联的影响因 

素。结果显示：①碳排放的空间关联已经突破了传统的地 

理限制，呈现出复杂的多线程的空间网络关联关系，存在 

普遍的空间溢出效应。②1995～2014年，网络密度提高 

了19．54％，网络效率下降了 8．18％，网络等级下降了 

38．43％，网络关联度始终保持为 1，表明碳排放的空间关 

联网络结构逐渐趋于稳定。③上海、天津、江苏、浙江、广 

东和福建等东部发达地区的省份处于网络的中心地位，接 

收了较多的关联关系，甘肃、青海、新疆和贵州等西部欠发 

达地区省份发送了较多的关联关系，其他省份则主要起到 
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了“传输”和“桥梁”的作用。④碳排放可以划分为“双向 

溢出”“净受益⋯‘净溢出”以及“经纪人”4个功能板块。 

⑤地理因素、地区间的环境规制差异以及经济发展差异对 

碳排放空间关联具有显著的正向影响。 

以上研究结论蕴含着如下政策启示：①在碳排放的治 

理上，需要树立空间观念和系统观念，突出联动协同的治 

理理念，从更加广泛的区域协同上着手治理。②地区间的 

环境规制差异，容易造成碳排放在区域间转移，然而，鉴于 

中国不同地区经济发展、产业结构、资源环境禀赋的巨大 

差异，各地区的环境政策不可搞“一刀切”，但更不可差异 

过大，否则会加剧碳排放的空间溢出。目前，尤为值得警 

惕的是东部地区为治理环境污染和淘汰落后产能，将高污 

染、高能耗产业向中西部欠发达地区转移而产生“碳转 

移”和“碳遗漏”问题。通过制定合适的省际环境政策阻 

断碳排放的溢出“管道”是一个可行的做法。③减少碳排 

放空间溢出的根本措施是促进落后地区经济发展，但这并 

不意味着要落后地区达到和发达地区相同的经济规模和 

增长速度，而是应该通过市场一体化建设，保持要素和人 

口的自由流动，促进地区人均 GDP和增速的趋同。 
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