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摘要：通过三维碳足迹模型、TOE框架及模糊集定性比较分析方法对黄河流域资源型城市三维碳足迹进行测算并明确其未来减排降迹组态路径.研究

发现:研究期内黄河流域资源型城市平均碳足迹呈波动下降趋势,具体表现出“持续下降-略有回弹-波动下降”的特征;高碳足迹城市数量明显减少,上、

中、下游资源型城市碳足迹存在显著差异且呈“上游<下游<中游”的顺序排列;黄河流域资源型城市减排降迹路径可归结为覆盖 44%城市的“技术-结构

主导型”路径、覆盖 50%城市的“组织主导型”路径、覆盖 37%城市的“环境主导型”路径.基于上述结论,未来应基于全局视角持续关注黄河流域碳生态

系统,实时监测资源型城市碳足迹值,结合组态效应多策并举降低资源型城市碳足迹. 
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Spatiotemporal characteristics and configuration paths of carbon footprint in resource-based cities of the Yellow River Basin 

under the “dual-carbon” goal. SONG Mei, WANG Zi-sha*, CHEN Chen, ZHANG Jia (School of Management, China University 

of Mining and Technology-Beijing, Beijing 100083, China). China Environmental Science, 2025,45(8)：4677~4687 

Abstract：The three-dimensional carbon footprint of resource-based cities in the Yellow River Basin was measured, and their 

configuration paths of carbon reduction and footprint minimization were clarified through the three-dimensional carbon footprint 

model, the TOE framework, and fuzzy-set qualitative comparative analysis. It was found that during the study period, the average 

carbon footprint of resource-based cities in the Yellow River Basin exhibited a fluctuating downward trend, characterized by 

"continuous decline-slight rebound-fluctuating decline". The number of high-carbon footprint cities significantly decreased, and there 

were significant differences in the carbon footprint of resource-based cities in the upper, middle, and lower reaches, which were 

arranged in the order of "upper reaches < lower reaches < middle reaches". The carbon reduction and footprint minimization paths of 

resource-based cities in the Yellow River Basin could be summarized into three types: the "technology-structure dominant" path 

covering 44% of the cities, the "organization dominant" path covering 50% of the cities, and the "environment dominant" path 

covering 37% of the cities. Based on the above conclusions, it was suggested that a global perspective should be maintained to 

continuously monitor the carbon footprint values of resource-based cities in the Yellow River Basin, and a combination of measures 

should be taken to reduce the carbon footprint of these cities based on the configuration effects. 

Key words：the Yellow River Basin；resource-based cities；three-dimensional carbon footprint model；TOE framework；fuzzy set 

qualitative comparative analysis 

 

气候变化是一个关键的环境问题,碳排放的增

加被视为温室气体排放和气候变化的主要驱动力
[1]
.

目前,中国作为世界第一大碳排放国
[2]
,70%以上的

碳排放来自城市
[3]
.资源型城市,作为社会经济发展

所需 90%的煤炭和石油资源、70%的天然气及各类

矿产资源的主要承担者
[4]
,正面临着高碳排放、高污

染的环境挑战.如何在履行自身使命的基础上破除

“资源诅咒”,已成为这些城市亟需突破的瓶颈
[5]
.在

此背景下,资源型城市的碳排放核算
[6]
、效率评价

[7]
、

预测
[8]
及低碳转型路径等成为研究的重点.碳排放

核算覆盖了城市、行业、部门等多个尺度,常用的方

法包括质量平衡法等“自下而上”模型及排放因子等

“自上而下”模型.然而,由于市级能源消费数据统计

口径不一致等问题,排放因子法的应用受到了一定

限制.夜间灯光数据与碳监测卫星则能通过高精度

的碳排放监测为城市碳排放估算提供全新的解决

方案
[9]
.但上述研究未将碳吸收考虑在内,可参考性

有限.碳足迹从碳排放和碳吸收两方面对碳系统展

开分析
[10]

,三维碳足迹进一步拓展了足迹维度,不仅 
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能表征人类活动对资源流量的消耗,还能分析存量

资本的占用情况
[11]

,为衡量城市的生态本底提供了

更全面的视角.随着短期经济增长与长期生态效益

矛盾的日益加剧 ,环境绩效评估愈发重要 .SBM- 

DEA模型
[12]

、三阶段 DEA模型
[13]

常用来表征碳排

放效率,与社会网络模型
[14]

的结合则进一步厘清了

效率的空间效应.灰色模型GM(1.1)是碳排放预测中

的典型方法,随着研究的深入,系统动力学、BP神经

网络
[15-16]

、长短期记忆网络
[17]

等机器学习方法也被

纳入其中. LMDI 模型能够分析低碳转型的影响因

素,进而提出转型路径
[18-19]

,空间计量模型
[20]

、地理

探测器
[21]

等方法上升至空间层面,更能表现出不同

城市影响因子间的交互作用.然而,上述方法均局限

于单一要素,忽视了多种因素的交互作用
[22]

.资源型

城市低碳转型是多因素互相作用产生的结果,应从

系统出发厘清各要素组合关系,探索减排路径.基于

组态视角的模糊集定性分析方法能够从集合角度

探究前因条件及条件组合与结果的关系,为低碳转

型路径提供了新的思考. 

黄河流域作为举足轻重的“能源流域”,富含煤

炭、天然气等多种矿产资源
[23]

,流域内分布着约 50%

的资源型城市
[24]

,不同城市产业结构特点不同,下游

城市多以钢铁、化工等传统制造业为主,如濮阳、东

营等城市的石油化工;中游地区聚集着陕北煤炭开

采、临汾焦化等重化工产业集群;上游则呈现白银市

有色金属、宁东能源化工等资源加工与特色农业并

存的产业形态.这些城市长期依赖资源型产业,形成

的路径依赖型发展模式导致三大矛盾凸显:第一、较

高的资源依赖程度和偏重的产业结构使黄河流域

资源型城市长期面临着高耗能、高碳排的现实困境;

第二、传统产业盛行而数字经济等新兴产业发展缓

慢,使城市经济发展缺乏多样性和韧性;第三、绿色

技术创新能力薄弱,加之政府在绿色投入和环境规

制方面的不足,进一步阻碍了流域的降碳进程.在

“双碳”目标与黄河流域生态保护国家战略的双重驱

动下,破解黄河流域资源型城市“高碳锁定”和“路径

依赖”困境已成为区域高质量发展的关键命题.因此,

本文以黄河流域资源型城市为研究对象,利用改进

的三维碳足迹模型探究不同城市的碳足迹,并利用

TOE 框架及 fsQCA 方法分析不同城市的组态减碳

路径.研究问题具有重要的现实意义和代表性,研究

结论旨在为“十四五”资源型地区转型发展及黄河流

域高质量发展提供决策依据 .研究的边际贡献在

于:(1)改进的三维碳足迹模型中考虑了耕地的碳源

和碳汇双重作用,并将土地产量因子、均衡因子及生

物多样性专用生态面积纳入碳汇的核算.(2)基于更

全面的视角将TOE框架嵌入碳足迹情境,从技术-组

织-环境三个维度构建三维碳足迹的影响因素.(3)基

于系统思维借用 fsQCA 方法探究黄河流域资源型

城市的组态减碳路径,关注驱动因子间的适配联系. 

1  研究方法与数据来源 

1.1  三维碳足迹模型 

经典的二维生态足迹模型通过足迹和承载力

的比较评估生态资源的利用情况,方恺引入足迹广

度和足迹深度指标区分自然资本的流量和存量,以

存量资本减少与否作为判断可持续性的基本依据,

不仅将二维生态足迹模型扩展至三维,更进一步丰

富了生态足迹理论的经济学内涵
[25]

.碳足迹作为

生态足迹的衍生概念,常用来表征人类活动产生碳

排放对自然系统的压力程度
[26]

.三维碳足迹模型

在核算碳排放和碳吸收的基础上将足迹、承载力

相结合,并引入碳足迹广度、深度两项指标表征区

域自然资本的流量和存量占用,使碳足迹的研究向

纵深扩展
[27]

. 

1.1.1  碳源账户核算  本文将碳排放划分为直接

碳排放和间接碳排放,间接碳排放指作用于建设用

地产生的碳排放,多以能源消耗碳排放量表示.直接

碳排放是指土地利用所产生的碳排量,除耕地外其

他土地类型均承担“碳汇”角色,而耕地所承载的农

田生态系统是一个复杂的过程,既为碳源、又为碳汇.

据此,本文构建以能源消耗和耕地消耗为主的碳源

账户,如表 1所示. 

表 1  碳源账户 

Table 1  Carbon source accounts 

账户 地类 指标类型 

间接碳源 建设用地

原煤、洗精煤、焦炭、焦炉煤气、原油、汽油、

燃油、柴油、燃料油、液化石油气、天然气、

炼厂干气 

直接碳源 耕地 
化肥、农药、农作物、农业机械、农业灌溉、

农膜等 

 

(1)间接碳源 
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c

CE
i i i i i

E K E C H= × = × ×∑ ∑  (1) 

式中:CEc为建设用地碳排放量,Ei为能源消耗量,Hi、

Ci、Ki含义、单位及具体取值如表 2所示. 

表 2  能源碳排放系数 

Table 2  Energy carbon emission factors 

能源类型 
低位发热量(Hi) 

(MJ/t或万 m3) 

碳排放量(Ci) 

(g/MJ) 

碳排放系数(Ki)

(tC/t或万 m3) 

原煤 20908.42 26.37 0.5514 

洗精煤 26344.08 25.41 0.6694 

焦炭 28434.04 29.50 0.8388 

焦炉煤气 1179812.98 13.58 16.0219 

原油 41816.84 20.10 0.8405 

汽油 43069.64 18.90 0.8140 

煤油 43069.64 19.60 0.8441 

柴油 42651.07 20.20 0.8616 

燃料油 41816.84 21.10 0.8823 

液化石油气油 50179.62 17.20 0.8631 

天然气 389306.96 15.30 5.9564 

炼厂干气 45996.76 18.20 0.8371 

 

鉴于城市化石能源消耗量无法直接获取数据,

且城市能源消耗量与省级能源消耗量具有密不可

分的关系,景侨楠等
[28]
构建了一套自上而下的城市

能源消耗及碳排放估算方法,对比估算结果与城市

实际 CO2排放量,误差均在 10%以内(误差可能来自

于活动数据和排放因子的不确定性),相比夜间灯光

数据法具有更高的精度.因此,本文利用可分解的能

源平衡表法对城市能源消耗量进行折算,具体如式

(2): 

 
, ,

E AD AD

c

jp p

i i j j i j p

j

I
a

I
= × = ×∑ ∑  (2) 

式中:j 表示能源消耗种类(即为省级能源平衡表中

的行);
,

AD
p

i j
分别表示为资源型城市所在省份第 j 类

化石燃料 i 的消耗量;aj为 j 行的分配系数; c

j
I 、 p

j
I 表

示资源型城市及其所在省份第 j 行的分配指标值. 

(2)直接碳源 

耕地作为碳源,主要体现在不同作物对土壤表

层的破坏,耕地过程中使用的化肥、农膜等材料均会

产生碳排放,模型如公式(3). 

 CE ( )
t

GM TN SO PQ FR AU= + + + + +  (3) 

式中:CEt表示耕地碳排放量,G、T、S、P、F、A分

别表示为资源型城市在耕地过程中化肥、农药的使

用量及农作物的种植面积、机械使用动力、灌溉面

积、农膜使用量;M、N、O、Q、R、U 为转换系数,

具体取值分别为 :0.8956kg/kg 、 4.9341kg/kg 、

16.47kg/hm
2
、0.18kg/kW、266.48kg/hm

2
、5.18kg/hm

2
,

其中 M、N 来源于 ORNL,其他转换系数来源于

IREEA. 

1.1.2  碳汇账户核算  根据 IPCC 报告结果显示,

草地和森林能够吸收 93%的碳排放量,参照中国科

学院土地分类体系和最新版《土地利用现状分析》

(GB/T 21010-2017)文件,本文参考康韵捷等做法
[29]

,

以林地代替森林面积.同时 IPCC 研究指出:在未来

50~100 年内我国耕地估碳减排潜力显著,通过作物

的光合作用固碳与土壤有机质积累 ,可有效降低

CO2 等温室气体的排放
[30]

,因此应将耕地的碳汇功

能考虑在内.具体计算公式如(4). 

 CS
i i

S α= ×∑  (4) 

式中:CS 表示碳吸收量;Si表示为第 i 种土地利用面

积;αi为不同土地类型的碳吸收系数
[31-32]

. 

1.1.3  三维碳足迹模型构建  传统的三维碳足迹

模型仅将不同土地类型的碳吸收比例和净生态系

统生产力考虑在内,但土地的均衡因子和产量因子

作为评估土地承载能力的重要参数,能够更准确地

反映土地的生态状况.因此,本文借鉴熊鹰
[33]

等对三

维生态足迹改进的研究成果,将土地的均衡因子和

产量因子纳入三维碳足迹模型,更加准确地表征碳

足迹,公式如(5)~(9). 

CEF (CE CE ) (
NEP NEP

)
NEP

f g

c t f f

f g

c

g g c c

c

p p
r y

p
r y r y

= + × × × + ×

× + × ×

 (5) 

 

CEC (
NEP NEP

) 0.88
NEP

f g

f f g

f g

c

g c c

c

p p
CS r y r

p
y r y

= × × × + × ×

+ × × ×

 (6) 

 [ ]size
CEF min CEF,CEC=  (7) 

 depth

max(CEF CEC,0)
CEF 1

CEC

−
= +  (8) 

 
3 size depthCEF CEF CEF
D
= ×  (9) 

式中:CEF、CEC 分别表示黄河流域各资源型城市

工、农等活动消耗的碳足迹、碳生态承载力,pi、

NEPi、NEPi、yi分别代表各植被类型碳吸收比例、

净生态系统生产力、均衡因子和产量因子,不同省

份因地理位置有所差异,土地均衡因子与产量因子

也有所不同,具体见表 3.值得注意的是,在计算生态
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承载力时应当扣除 12%的生态面积用于生物多样

性保护
[34]

.CEFsize、CEFdepth 为碳足迹广度、深度,

分别表征资源流量、存量的占用,CEF3D 为三维碳

足迹值. 

表 3  不同地区土地类型的参数因子[35] 

Table 3  Parameter factors for land types in different regions 

产量因子 均衡因子 
省份 

林地 草地 耕地 林地 草地 耕地

全国 0.86 0.51 1.74 1.41 0.44 1.74 

山西 0.56 1.40 0.48 0.81 0.63 0.85 

山东 1.13 1.93 1.13 1.20 0.65 1.49 

内蒙古 0.68 1.07 0.52 1.59 0.79 1.50 

宁夏 0.77 0.76 0.55 2.01 0.62 1.78 

河南 0.98 1.87 1.36 1.05 0.64 1.81 

陕西 0.83 2.16 0.51 0.94 0.77 0.72 

甘肃 0.67 1.26 0.36 1.58 0.94 1.05 

 

1.2  TOE模型框架 

TOE 框架(技术-组织-环境)最初于 1990 年由

Tornatizky和 Fleischer提出
[36]

,作为一种综合性分析

方法,该框架将影响因素聚焦于技术、组织和环境 3

个层面 ,能够用于解释组织的技术整合和采纳行

为 

[37]
.经过不断演化发展,TOE 框架所属内涵和应用

情景逐渐丰富,与碳足迹的结合应用能够更好地分

析低碳发展情景下城市的减排路径.因此,本文从技

术、组织和环境层面选取相关指标并嵌入黄河流域

资源型城市碳足迹情境. 

技术层面包含绿色技术创新和数字经济发展

水平两个二级条件.绿色专利申请量主要致力于统

计降低能源消耗、改善生态环境的专利,能够过滤与

碳减排目标偏离较远的专利,绿色专利申请量与专

利申请总量的比值越大,说明城市产业绿色技术创

新能力越强
[38]

.同时,研究表明数字经济具有显著的

降碳效应
[39]

,鼓励数字创新对抑制碳排放具有重要

作用.互联网发展水平和数字普惠金融是影响数字

经济发展水平的两个主要因素
[40]

,本文以互联网普

及率、从业人员数量、产出情况及移动电话普及率

表征互联网发展水平,以北京大学数字金融研究中

心编制的数字普惠金融指数表征数字普惠金融水

平
[41]

,利用熵值法和主成分分析法将上述 5 个指标

进行处理得到数字经济发展水平. 

组织层面通过资源依赖程度和政府绿色投入

来体现.资源依赖对资源型城市绿色转型具有显著

抑制作用
[42]

,降低资源依赖程度,有助于实现经济绿

色转型
[43]

.从业人数能够直观反映行业的发展状况,

本文以采矿业从业人数占第二产业从业人员的比

重表征资源依赖程度,比值越小,说明资源依赖程度

越低.政府作为碳减排的核心组织条件,能够通过资

金支持、行政命令等多种渠道干预减排进程.以科学

技术支出占比表征的政府绿色投入对经济发展和

能源转型具有正向门槛效应且具有更稳定的效

果  

[44]
,比值越大,说明政府绿色投入水平越高.同时,

二者之间复杂的交互机制在降低碳排放方面也具

有显著作用,政府通过增加绿色投入,可以有效降低

资源型城市的资源依赖程度,从而减少碳排放.资源

依赖程度的降低也能增强政府绿色投入,推动产业

升级和环境改善,以此形成良性循环,共同促进资源

型城市的绿色可持续发展. 

环境层面考虑环境规制和产业结构两个二级

条件.第一、环境规制是化解能源消费与环境保护间

的重要途径,通过整顿或关停环境污染严重型企业,

倒逼其改进绿色低碳技术
[45]

.政策文本中环保词频

数占比能够反映政府对环境保护的重视程度,比值

越大说明环境规制力度越大.第二、产业结构转型升

级能够优化能源消费结构,对碳减排具有显著的积

极影响
[46]

.第二产业增加值与第三产业增加值比值

能够反映产业结构水平,比值越小,说明产业结构越

合理. 

1.3  fsQCA分析法 

fsQCA 方法借助架构理论及布尔代数运算,从

集合角度探究前因条件及条件组合与结果的关系,

从而解释现象的复杂因果,实现了定性和定量分析

的有效联结.既能规避单个案例分析不具普适性的

不足,也可以解决多个案例实证分析无法兼顾定性

分析的问题
[47]

,其因果关系的判定通过一致性及覆

盖率两个指标来确定,具体公式如(10)~(11): 

 
(min( , ))

Consistency( )
( )

i i

i i

i

S T
S T

S
≤ =

∑
∑

 (10) 

 
(min( , ))

Coverage( )
( )

i i

i i

i

S T
S T

T
≤ =

∑
∑

 (11) 

式中:Si为第 i 个案例影响因素对于前因组合的隶属

度;Ti 为影响因素对结果变量的隶属度,Consistency 

(Si≤Ti)、Coverage(Si≤Ti)分别表示组态的可解释程度

及隶属程度. 
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研究证明各省份的碳减排可能存在多条导向

同一结果的“等效”因果关系链
[48]

,碳足迹作为碳排

放的延伸算法,能够沿袭组态视角对足迹的前因组

合进行分析.本文以黄河流域 40 个资源型城市作为

研究对象,以 6 个前因条件构建模型,既符合 fsQCA

方法的小样本限制,也避免了过多条件变量可能带

来的有限多样性问题 .以上两点因素充分印证了

fsQCA方法在本文中的适用性. 

1.4  数据来源 

根据国务院印发的《资源型城市可持续发展规

划(2013-2020)》,黄河流域共有 42 个资源型城市,

但因海西蒙古族藏族自治州属于碳排放轻型区域、

莱芜市 2019年撤市并区等原因,本文最终以 40个黄

河流域资源型城市作为研究对象,时间范围为2013~ 

2021 年.研究所用数据说明及来源见表 4,为保证数

据量纲的一致性,部分数据做标准化处理. 

表 4  模型数据说明 

Table 4  Description of model data 

变量 赋值说明 简称 来源 

绿色技术创

新 

绿色专利申请量/专利

申请总量 
GIT 

技术条件 

(Technology) 数字经济发

展水平 
数字经济水平综合测度 DED 

资源依赖程

度 

采矿业从业人数/第二

产业就业人数 
RD 

组织条件 

(Organization) 政府绿色投

入 

科学技术支出/地方一

般公共预算支出 
GGI 

环境规制 
政策文件环保词频数/

总词频数 
ER 

环境条件 

(Environment) 
产业结构 

第二产业增加值/第三

产业增加值 
IS 

省级能源平衡表 

农林牧渔总产值 

工业增加值 

交通运输、仓储和邮政

业从业人数 

批发、零售业和住宿、

餐饮业人数 

直接碳源 

居民服务从业人员 

化肥使用量 

农药使用量 

农作物种植面积 

农业机械总动力 

灌溉面积 

间接碳源 

农膜使用量 

耕地面积 

林地面积 

三维 

碳足迹 

碳汇 

草地面积 

3D 

CF 

中国城市

统计年鉴, 

中国能源

统计年鉴

中国统计

年鉴, 

各城市统

计年鉴,

各城市发

展公报

等 

 

2  黄河流域资源型城市碳足迹时空差异分析 

2.1  时间差异 
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图 1  黄河流域资源型城市碳足迹时间变化趋势 

Fig.1  Temporal trend of carbon footprint of resource-based 

cities in the Yellow River Basin 

  三维碳足迹 碳足迹广度 碳足迹深度  

2013~2017年,黄河流域资源型城市三维碳足迹

值呈持续下降趋势(图 1),这可能是政策的带动效应.

一方面,《全国资源型城市可持续发展规划(2013~ 

2020)》等政策文件能够结合城市资源特点准确把握

新发展阶段资源型城市转型发展面临的新形势及

新问题,合理谋划转型发展下的经济增长点,为资源

型城市高质量发展提供了有效指引,同时经济发展

方式的集约化转变也能有效促进三维碳足迹值的

下降
[49]

.另一方面,创新驱动发展战略的实施能够赋

予资源型城市新的发展动力,技术进步作为应对气

候变化及减少碳排放值的重要手段,低碳创新技术

的应用推广不仅能够促进产业结构转型升级,还可

以使传统的能源发展方式向以知识、技术为核心驱

动力的新型发展方式转变.2018 年三维碳足迹值及

足迹广度、深度值均有所上升,此时资源存量消耗为

观察期最高值,存在碳减排和碳降迹回弹效应,原因

在于受美国制裁等国际形势影响,全球能源格局及

经济发展均受到不同程度的影响.进一步分析可知,

我国能源消费呈反弹态势,能源消耗碳排放同比增

长约 11%,耕地碳排放值虽有所下降但幅度较小.相

比之下,农业生产活动所产生的碳足迹总量不及能

源消费总量的 1/10,对总体碳足迹值产生的影响较

小.2019 年至观察期结束,3 个观测值均呈波动下降

趋势,并于 2021 年达到最低值,减排降迹颇有成效.

将三维碳足迹值拆分为碳足迹广度、深度值可以更
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好地了解流域生态现状.足迹广度与深度变化趋势

大体一致,均呈波动下降趋势,说明黄河流域资源型

城市区域流量、存量资源消耗不断减少,生态持续向

好.但平均碳足迹深度值均高于自然原长值,流域生

态生产性土地面积不能完全吸收由能源消费及农

业生产活动所产生的碳足迹,需要提前消费少量存

量资源.未来仍需实时监测三维碳足迹值变动,进一

步明确资源型城市的发展方向,严格落实生态保护

红线及环境质量底线. 

2.2  空间差异 

 

图 2  黄河流域资源型城市 2013年碳足迹空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of carbon footprint of resource- 

based cities in the Yellow River Basin in 2013 

该底图基于自然资源部地图技术审查中心标准地图(审图号为

GS(2019)1822号)制作 

对比图 2、图 3,黄河流域资源型城市三维碳足

迹值明显下降,整体由“中高碳足迹值为主”改善为

“中低碳足迹值为主”.高碳足迹城市数量由7个减少

至 2个,低碳足迹城市数量由 8个增加至 11个,主要

体现在山西省、山东省及河南省部分城市的足迹下

降.进一步分析可知(图 4),黄河流域资源型城市碳足

迹整体呈“上游<下游<中游”的顺序排列,主要受地

理环境、资源禀赋、产业结构及政策导向等多重因

素的综合影响.具体来看,地处中游的资源型城市处

于工业化中后期发展阶段
[50]

,煤炭等化石能源及高

耗能矿产资源富集,完整的高碳产业链及以重工业

为主的产业结构使得城市能源碳排放压力较大、资

源流量占用水平较高.相比之下,地处中原的下游资

源型城市受政策驱动不断推动结构性降碳,降低化

石能源比重,发展以传统产业与新兴产业并存的多

元产业形态,实施更为严格的环境政策,这些举措均

使碳足迹相对较低.下游城市间的差异较为明显,乌

海市和东营市的碳足迹深度均高于自然原长值,在

承担更大碳减排责任的同时也“提前掠夺”了生态资

本存量. 

 

图 3  黄河流域资源型城市 2021年碳足迹空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of carbon footprint of resource- 

based cities in the Yellow River Basin in 2021 

该底图基于自然资源部地图技术审查中心标准地图(审图号为

GS(2019)1822号)制作 
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(b)中游 
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(c)下游 

图 4  黄河流域资源型城市碳足迹异质性分析 

Fig.4  Heterogeneity analysis of carbon footprints of 

resource-based cities in the Yellow River Basin 

但自 2019年开始,东营市不断扩大林地、草地面积,

增大生态承载力效用,降低了碳足迹深度.上游海拔高,

生态环境脆弱,经济发展相对滞后,在“生态安全优先”的

刚性约束下,传统能源开发水平较低,多以特色产业及新

兴旅游产业为主,对资源的消耗较少.但上游城市中“两

极分化”现象较为明显, 素有“煤都”之称的鄂尔多斯和

包头均是我国重要的能源供应基地,碳足迹值占比高达

69%,而张掖、武威等城市的碳足迹处于较低水平. 

3  黄河流域资源型城市减碳降迹组态路径分析 

3.1  变量校准 

表 5  变量校准锚点 

Table 5  Variable calibration anchors 

校准 
变量 

完全隶属 交叉点 完全不隶属 

3DCF 0.356 0.195 0.098 

GIT 0.372 0.321 0.257 

DED 0.951 0.541 0.501 

RD 0.672 0.430 0.089 

GGI 0.434 0.184 0.100 

ER 0.409 0.282 0.141 

IS 0.659 0.401 0.297 

 

变量校准是进行组态分析的基础,只有将原始

案例数据校准为集合隶属分数后,才能进一步分析.

本文基于 fsQCA 的布尔逻辑要求,对结果变量及条

件变量实施系统校准,将完全隶属-交叉点-完全不

隶属的锚点分别设置为案例数据的上四分位数

(75%)、中位数(50%)及下四分位数(25%)
[51]

.根据分

位数标准将原始变量均转化为[0,1]的模糊数据(表

5).此外,为符合 fsQCA 软件的数据要求,将 0.5 值均

处理为 0.501. 

3.2  必要性分析 

“必要条件”表示为条件总在结果存在时出现,

即没有该条件,结果便无法生成.为保证结果的有效

性,首先对各个条件变量进行必要性分析,通常认定

必要条件的一致性水平需达到 0.9 且具备较高的覆

盖度,由表 6 可以看出,各个条件变量及其非高值的

一致性水平均低于 0.9且未出现负值,即条件变量中

不存在三维碳足迹的必要条件.由此说明,黄河流域

资源型城市在减排降迹过程中存在多重并发因果

关系,需要技术、组织及环境条件联动发力. 

表 6  fsQCA必要性分析结果 

Table 6  Results of fsQCA necessity analysis 

3DCF ~3DCF 
条件变量

一致性水平 覆盖度 一致性水平 覆盖度 

GIT 0.650 0.640 0.510 0.472 

~ GIT 0.464 0.501 0.611 0.622 

DED 0.423 0.443 0.641 0.633 

~ DED 0.650 0.658 0.437 0.416 

RD 0.642 0.612 0.530 0.476 

~ RD 0.450 0.505 0.568 0.599 

GGI 0.556 0.608 0.484 0.498 

~ GGI 0.542 0.527 0.620 0.568 

ER 0.482 0.482 0.622 0.585 

~ ER 0.585 0.621 0.449 0.450 

IS 0.484 0.512 0.573 0.571 

~ IS 0.594 0.596 0.510 0.482 

注:~表示核心变量的非高值. 

3.3  条件变量组态分析 

条件组态分析能够验证不同前因条件变量形

成的组态对结果的充分性,本文将频数、原始一致性

阈值及 PRI 一致性阈值分别设置为 1、0.80、0.70,

最终得出 8 条组态(表 7),整体一致性解及 8 条组态

一致性结果均高于 0.8,整体覆盖度为 0.731(高于

0.6),说明本组态分析结果解释力度较强,也验证了

不同组态因素嵌入碳足迹情境的合理性. 

因结果变量为三维碳足迹值(负向变量),所以本

文在分析组态路径时主要考虑核心变量的非高.根

据组态结果,将未来黄河流域减排降迹的路径归结

为“技术-结构主导型”路径、“组织主导型”路径、“环
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境主导型”路径,具体如下: 

路径一:“技术-结构主导型”路径.组态 2、组态 5

和组态 6 的核心条件非高一致,为高度相似的条件

组合.数字经济发展水平与产业结构合理化水平缺

失是城市三维碳足迹居高不下的主要阻力,即使有

政府绿色投入及环境规制作为补充条件,也难以弥

补核心条件的缺失.这一路径大约覆盖 44%的城市,

其中以山西省部分城市最为典型,主要原因在于山

西省地处内陆,技术条件欠佳、产业结构合理化程度

较低,大多以煤炭作为核心产业,如:长治市煤焦冶电

四大支柱产业占全市工业比重约 86%,数字经济等

新兴产业占比较低;阳泉市传统产业占比也高达

85%,这将直接制约城市能源效率的提升,使得降碳

的核心驱动力受限,延缓减排降迹进程.在这一路径

驱使下的城市,未来应重点发展数字信息化、优化调

整产业结构. 

表 7  黄河流域资源型城市降碳组态路径分析 

Table 7  Grouping analysis of carbon reduction pathways in 

resource-based cities in the Yellow River Basin 

组态 1 2 3 4 

GIT • ⊗ ⊗ ⊗ 

DED ⊗ ⊗ • • 

RD • ⊗  ⊗ 

GGI ⊗  • • 

ER  ⊗ ⊗ ⊗ 

IS  ⊗ ⊗  

一致性 0.917 0.913 0.905 0.827 

原始覆盖率 0.311 0.097 0.116 0.141 

唯一覆盖度 0.120 0.064 0.031 0.055 

组态 5 6 7 8 

GIT   • • 

DED ⊗ ⊗  • 

RD • ⊗ • • 

GGI ⊗ • ⊗ • 

ER • • • ⊗ 

IS ⊗ ⊗ ⊗ • 

一致性 0.882 0.885 0.834 0.996 

原始覆盖率 0.242 0.097 0.195 0.118 

唯一覆盖度 0.062 0.059 0.005 0.068 

整体一致性 0.881 

整体覆盖率 0.731 

注:•表示核心条件较高,•表示边缘条件较高,⊗表示核心条件非高,⊗

表示边缘条件非高,空白表示条件变量无关紧要. 

路径二:“组织主导型”路径.在此路径下,组态 1

和组态 7 具有较高相似度,均呈现出政府主导型特

征,碳足迹的降低主要依靠于政府的政策导向驱动.

在能源效率低下、资源依赖程度较高的背景下,政府

绿色投入缺失,无法提供充足的环保资金,即便加大

绿色创新技术,辅以环境规制约束也将于事无补.该

路径能够解释 50%的城市案例,例如:近年来鄂尔多

斯科技创新支出占一般财政支出的比重平均为

0.6%,绿色创新投入相对不足,对绿色低碳技术的研

发和应用支持还需进一步加大;又如铜川市平均科

技创新支出占比仅为 0.2%,在绿色技术研发、设备

更新改造等方面投入有限,同时缺乏科技创新投入

也导致新兴产业发展缓慢,难以带动全市产业结构

升级,阻碍减排进程.对于此类资源型城市,政府应健

全技术创新体制机制和政策体系,提高科技创新治

理能力;进一步加大科技投入力度并提高投入的有

效性和针对性;同时探索多主体多元化的财政技术

投入方式,引导社会各界参与创新投入与布局. 

路径三:“环境主导型”路径.组态 3、组态 4和组

态8均呈现以“环境主导”的发展路径.数字经济发展

水平及政府绿色投入作为核心条件,而环境规制(环

境)缺失,说明当数字化水平较高且政府高度重视绿

色资本水平时,缺乏必要的环境规制措施也将使得

技术和组织条件事倍功半.37%的案例城市可以通

过该路径解释,其中大多数城市位于山东省.泰安市

平均环保词频占比仅为 0.28%,枣庄市、东营市分别

是煤炭和石油产业的重要基地,由于缺乏必要的环

境规制手段和监管压力,企业在节能减排方面的投

入和创新不足,低碳技术和设备发展缓慢,导致碳减

排进程受阻.未来地方政府应不断丰富和完善环境

规制治理手段,促使企业减少环境污染及资源浪费,

倒逼其改进绿色低碳技术,同时提高公众对环境问

题的重视程度,实现城市可持续发展. 

3.4  稳健性检验 

fsQCA 方法的稳健性检验一般可以通过调整

原始一致性阈值、频数及 PRI一致性阈值的方法来

进行检验.已有研究认证一致性阈值可接受的最低

标准为 0.750
[52]

,因此本文将其调整为最低标准,最

终得出的组态路径一致,证明研究结果具有较强的

稳健性. 

4  结论 

4.1  在研究期内,黄河流域资源型城市三维碳足迹

值呈波动下降趋势,具体表现为“持续下降-略有回
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弹-波动下降”的特征.2013~2017年受政策效应影响,

碳生态系统持续向好,2018 年因国际形势变动产生

“回弹”现象,2021 年三维碳足迹值下降至最低点,但

现有生态生产性土地仍不能完全吸收由能源消费

及农业生产活动所产生的碳排放,需要占用少量存

量资源. 

4.2  黄河流域资源型城市中高碳足迹城市数量明

显减少,整体分布由“以中高碳足迹值为主”改善为

“以中低碳足迹值为主”.受地理位置、资源禀赋等多

因素影响,黄河流域资源型城市碳足迹呈“上游<下

游<中游”排列.其中上游“两极分化”现象最为明显,

中游城市碳足迹相差较小,下游城市差异较大,乌海

市和东营市在承担更大碳减排、碳降迹责任的同时

也“提前掠夺”了生态资本存量. 

4.3  通过组态分析,将黄河流域资源型城市减排降

迹组态路径归结为三条:以数字经济发展水平与产

业结构合理化水平为主要影响的“技术-结构主导

型”路径,以政府绿色投资为主的“组织主导型”路径,

以环境规制为主的“环境主导型”路径,分别覆盖了

44%、50%、37%的案例城市. 

5  政策建议 

5.1  加强统筹规划,基于全局视角持续关注黄河流

域碳生态系统,实时跟踪资源型城市三维碳足迹变

动.进一步明确流域内资源型城市发展方向,结合城

市资源禀赋确定新的经济增长点.同时持续推进流

域生态治理工作,推动资源型城市向绿色低碳、可持

续发展,严格落实资源开采的相关生态保护措施,划

定生态保护红线及环境质量底线,创新第三方治理

模式,明确主体责任,开展综合治理. 

5.2  实施区域差异化战略,黄河流域上、中、下游

资源型城市各显其能.上游资源型城市应当注意“两

极分化”现象,保持低碳足迹城市的同时兼顾高碳足

迹城市的治理工作;下游资源型城市应尽量减少农

业生产过程中产生的碳排放,并着力提升三大土地

类型的碳汇能力;针对山西、陕西等地处中游的资源

型城市,应着力减少能源消耗、调整能源结构、提高

能源利用效率;同时,未来应重点关注“提前掠夺型”

城市,“开碳汇源”且“节碳源流”,有效避免存量资源

提前消纳的现象. 

5.3  多策并举,通过组态效应降低黄河流域资源型

城市三维碳足迹.针对长治市等 “技术-结构主导

型”路径城市,未来应着力提升数字化水平、优化调

整产业结构;像鄂尔多斯等“组织主导型”城市,未来

应从政府层面入手,探索多主体、多元化的财政技术

投入方式,同时提高投入的有效性和针对性;以泰安

市为例的“环境主导型”城市,地方政府应注重污染

防治工作,丰富环境规制治理手段,提高企业和公众

的环保意识. 
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