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摘要：本文在以改进的碳锁定评价指标体系对 2002~2022 年我国省域碳锁定水平进行测度的基础上,以时空分析方法刻画了其时空格局及演进规律,

并探讨其空间关联机制和演进趋势.结果显示:全国碳锁定水平在时间上呈现缓慢下降、加速解锁和平缓波动三阶段变动趋势,在空间格局上呈现“东

部率先解锁、中部快速转型、西部持续跟进”分布演化特征,且离散化程度加深、区域差异扩大且多极化趋势明显;碳锁定具有显著正向空间溢出效应,

固定资产投资增长率、城镇化率、劳动者报酬比重对周边地区碳锁定影响显著,前者影响为正,后二者影响为负;省际碳锁定网络互动关系呈现以胡焕

庸线为界的三阶段演化趋势和“省际关联持续深化、枢纽节点极化显著、区域传导路径显化”的传导特点,以秦岭淮河线为界的南北板块功能互动演

进分异特征明显;预测结果显示,碳锁定水平面临边际效益递减压力,存在局部反弹风险,破解碳锁定网络的关键点在于高中介中心度省份. 
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Abstract：The carbon lock-in effect represents a systematic challenge to achieve the goal of carbon peaking and carbon neutrality. 

Identifying its spatio-temporal evolution patterns and regional transmission mechanisms is of great significance for facilitating 

China's low-carbon transformation. Based on an improved evaluation system, the study measured the carbon lock-in levels of 30 

provinces in China from 2002 to 2022. Spatio-temporal analysis method was employed to depict their spatial patterns and 

evolutionary laws, and further explore their spatial association mechanisms and evolutionary trends.  The results show that: The 

national carbon lock-in level exhibits a three-stage trend overall: a slow decline, accelerated unlocking, and gentle fluctuation. It also 

demonstrates an evolutionary characteristic of "eastern regions taking the lead in unlocking, central regions undergoing rapid 

transformation, and western regions following suit continuously" in spatial patterns. Moreover, a comprehensive spatio-temporal 

analysis indicates that the degree of national carbon lock-in discretization has increased, regional disparities have expanded, and a 

multi-polarization tendency is evident. Carbon lock-in demonstrates a significant positive spatial spillover effect. The growth rate of 

fixed asset investment has a positive influence on carbon lock-in in adjacent areas, while the urbanization rate and the proportion of 

labor compensation have substantial negative impacts. The inter-provincial carbon lock-in network interaction shows a three-stage 

evolutionary trend bounded by the Hu Huanyong Line and transmission characteristics of "continuous deepening of inter-provincial 

connections, significant polarization of hub nodes, and explicit regional transmission paths". The differentiated evolution of 

functional interactions between northern and southern blocks bounded by the Qinling-Huaihe Line is obvious. The prediction results 

indicate that the carbon lock-in level is under pressure from diminishing marginal returns and faces risks of local rebound. The key to 

breaking the carbon lock-in network lies in the provinces with high betweenness centrality. 
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碳锁定作为工业化和技术路径依赖的产物,已

成为能源转型和低碳经济发展中的重要难题.碳锁

定是指社会经济系统因环境负外部性无法通过市

场机制有效矫正,导致高碳技术体制持续排斥低碳

替代的路径依赖状态
[1]
,是工业化进程中技术路径

依赖、制度惰性与社会行为惯性交互作用的系统性

现象
[2-3]

.这一概念脱胎于早期的技术锁定理论,其本 
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质在于揭示环境成本转嫁如何强化系统惯性的机

制.当减排成本与社会环境收益的背离超过临界阈

值时,即使存在更优低碳技术,系统仍将自我维持于

高碳均衡
[4]
.碳锁定现象既包含传统路径依赖的技

术-制度-行为锁定,更叠加市场定价缺失与政策干

预滞后的协同失效. 

现有碳锁定测度方法主要包括投入产出法、碳

超载率法和指标体系法
[5-7]

,其中指标体系法因理论

覆盖更全面和可比性更强等优势而更具科学性.早

期研究基于“历史性投资-技术路径-制度结构”三

维框架构建碳锁定体系
[1]
,后续学者逐步纳入政策

规制、市场反馈及社会行为维度
[4]
.随着折旧等指标

层面持续细化,跨维度协同重要性凸显
[8]
,碳锁定评

价指标体系逐渐趋于成熟.但仍存在协同观测不足、

数据静态化等问题. 

碳锁定的空间分异是揭示区域低碳转型规律

的核心议题.现有研究主要围绕空间分布特征和空

间溢出机制展开 .一些学者在早期研究中通过

Moran's I 指数证实了我国碳锁定水平的空间集聚

性
[5]
,验证我国碳锁定“西高东低”的梯度格局

[9-10]
.

随后,学者采用空间自相关模型、空间误差模型和空

间杜宾模型等方法,探讨了碳锁定的空间溢出效应,

关注地理邻接性下碳锁定的空间特征及其可能的

驱动因素
[5,11]

.在碳排放等关联领域复杂网络理论已

逐步应用于解析跨区域传导路径
[12-13]

.总体而言,现

有研究多停留于碳锁定空间分异的表象刻画,对深

层次跨区域传导机制,尤其是网络化路径依赖缺乏

系统性解析. 

碳锁定的演进预测研究是破解碳锁定政策制

定的关键依据.就预测而言,环境科学领域已有多类

较成熟的方法.一是选用结构化模型,如 STIRPAT 模

型,通过解构经济规模、能源强度等驱动因子实现机

制化预测
[14-15]

;二是运用均衡分析框架,如基于 Kaya

恒等式 ,捕捉碳排放与宏观变量的长期协整关

系  

[16-17]
;三是采取多情景模拟,结合空间显式模型量

化不同发展路径下的差异格局
[18-20]

;四是构建统计

时序模型,运用以ARIMA为代表的差分自回归方法,

处理非平稳序列的短期动态
[21]

;五是应用机器学习

范式,依托数据驱动框架,实现从传统算法到深度学

习的多维度建模
[22-23]

.这些方法在能源经济系统预

测中具有广泛适用性,但在碳锁定预测场景中却难

以解析碳锁定系统的核心矛盾,技术体制更替中的

非线性断点跃迁与空间网络阻滞效应,导致其既无

法预警反弹风险,亦难识别关键治理节点. 

综上,本研究以我国 2002~2022 年省域数据为

研究样本,在构建多维度碳锁定评价指标体系的基

础上,综合运用核密度估计、空间杜宾模型、修正引

力模型、复杂网络分析以及灰色马尔可夫模型等方

法,系统刻画我国省域碳锁定水平的时序演化特征

与空间分异格局,分析碳锁定的空间溢出效应、网络

关联结构及其传导机制,并从时间与空间两个维度

对碳锁定演进趋势进行预测,旨在深化对我国省域

碳锁定时空演进规律及其区域联动特征的认识,为

制定差异化、协同化的治理政策提供分析依据. 

1  研究方法与数据 

1.1  指标体系构建 

碳锁定作为一种复杂的多维现象,其测度需系

统整合技术路径依赖、固定投入刚性、制度执行惰

性和社会行为惯性的交互影响.本文构建的“固定投

入-技术发展-制度影响-社会行为”四维框架系统

整合了碳锁定理论的核心维度:固定投入维度以碳

基技术综合体
[1]
和设备寿命

[8]
理论为基础,体现高碳

资产刚性;技术发展维度融合技术锁定
[4]
和技术路

径依赖
[24]
捕捉技术体制迭代;制度影响维度借鉴制

度机制
[25]
和政策壁垒

[26]
的研究,量化政策滞后性;社

会行为维度参考行为锁定理论
[4]
,补充微观行为惯

性.这一框架既继承了主流研究的技术-制度-行为

三分法,又通过细分固定投入和社会行为维度,更完

整地揭示了碳锁定作为复杂系统的交互机制,为实

证分析提供了全面理论基础.同时采用主客观组合

赋权方法确定权重,首先基于投影寻踪模型提取数

据驱动的客观权重
[27]

,然后通过层次分析法生成主

观权重
[28]

,最终以极差最大化法组合赋权形成组合

权重
[29]

,有效规避了单一赋权法的局限性(表 1). 

碳锁定各维度的划分遵循“锁定机制主导性”

原则:固定投入维度刻画资产存量刚性,技术发展维

度聚焦生产系统效率,制度影响维度衡量政策干预

成果,社会行为维度侧重消费模式惯性.这种分类确

保技术相关指标与行为相关指标在作用机制上互

斥且完备.需要说明的是,部分指标可能具有跨维度

特征,但本文基于其主导作用机制进行维度归属. 
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表 1  我国省域碳锁定水平测度评价指标体系 

Table 1  Evaluation index system for measuring provincial carbon lock-in levels in China 

准则

层 
指标层 指标释义 

指标属

性 

客观权

重 

主观权

重 

综合权

重 

*高碳能源固定资产投入比重 = 煤炭采选业、石油和天然气开采业、石

油加工及炼焦业、煤气生产和供应业固定资产投资额/能源工业总投资额

(%) 

反映高碳产业投资水平 正 0.059 0.055 0.057

*科研固定资产投入比重 = 科学研究和技术服务业固定资产/全社会固

定资产投资额(%) 
反映固定资产创新投入水平 负 0.010 0.047 0.019

固定资产折旧占比 = 固定资产折旧额/GDP(%) 
反映通过资产更新促进低碳替代的

潜力 
负 0.012 0.059 0.022

*第二产业固定资产投入比重 = 第二产业固定资产投资额/全社会固定

资产投资额(%) 
反映第二产业固定资产集中程度 正 0.053 0.065 0.057

固定

投入

锁定 

固定资产碳排放强度 = 碳排放总量/全社会固定资产投资额(t/万元) 反映固定资产投入碳排放效率 正 0.047 0.060 0.051

碳排放强度 = 碳排放总量/GDP(t/万元) 反映碳排放总体水平 正 0.097 0.034 0.090

能源强度 = 能源消耗总量/GDP(t标准煤/万元) 反映能源消费碳排放水平 正 0.056 0.043 0.048

*技术市场活跃度 = 技术市场成交额/GDP(%) 反映科技市场活跃度 负 0.105 0.123 0.123

*研发强度 = 研究与试验发展经费内部支出/GDP(%) 反映科技投入水平 负 0.113 0.091 0.111

技术

发展

锁定 

*专利授予水平 = 万人专利授权量(项/万人) 反映区域科技发展水平 负 0.095 0.062 0.089

*低碳治理力度 = 政府报告低碳发展相关词频统计(次) 反映政府环境规制力度 负 0.028 0.038 0.032

*违法案件处理 = 环保处罚案件数(件) 反映违法行为处罚力度 负 0.026 0.031 0.028

*人才支持力度 = 公有经济企事业单位科学研究人员数/公有经济企事

业单位专业技术人员数(%) 
反映区域科研重视程度 负 0.073 0.027 0.038

*环境保护治理 = 工业污染治理投资额/地方财政支出(%) 反映政府环境规制力度 负 0.011 0.033 0.018

制度

影响

锁定 

*能源结构调整 = 清洁能源发电占比(%) 反映政策驱动的清洁能源使用效率 负 0.004 0.022 0.010

*社会关注力度 = 媒体报道低碳发展相关词频统计(次) 反映公众环境关注度 负 0.034 0.033 0.034

家庭规模特征 = 平均家庭户规模(人/户) 反映家庭人口规模内在影响 负 0.000 0.024 0.007

*能源低碳化水平 = 能源消费结构低碳化指数 反映绿色能源消费行为影响 负 0.082 0.018 0.037

*公交运营密度 = 地区公共交通运营线路总长度/城区面积(km/km2) 反映公共交通行为影响 负 0.008 0.048 0.018

清洁能源使用率 = 城市天然气普及率(%) 反映家居清洁用能行为影响 负 0.087 0.013 0.080

社会

行为

锁定 

*私家车普及水平 = 人均汽车拥有量(辆/人) 反映私人交通行为影响 正 0.001 0.073 0.032

注:正向属性表示该指标对碳锁定的正向贡献,*为新增或调整的指标. 

该评价指标体系的主要特点有:(1)动态性:新

增政策文本词频统计、环保处罚案件等实时监测指

标  

[30-32]
,弥补以往测度中静态数据的不足,增强指

标体系的及时响应性;(2)科学性:更多采用技术市

场活跃度等相对指标,有效缓解省域间经济规模差

异带来的量级偏差,确保跨区域比较的科学客观;(3)

新颖性:尝试将最新的研究成果纳入评价体系,如

采用能源消费结构低碳化指数量化评价用能的高

碳惯性
[33]

. 

1.2  研究方法 

1.2.1  Kernel 核密度估计  本文采用核密度估计

方法,分析其动态分布变化.核密度估计是一种非参

数方法,通过计算不同时间截面上的碳锁定分布情

况刻画其演进趋势.其计算公式如下: 

 
1

1
( )

n
i

i

x x
f x K

nh h=

−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (1) 

式中:f(x)为变量 x 在特定时间截面上的核密度函

数;n为样本数;h为带宽;决定平滑程度;K为核函数. 

1.2.2  空间溢出  本文采用空间杜宾模型(SDM)

分析省域碳锁定的空间溢出效应 ,基本模型设定

如 下: 

 Y = ρWY + Xβ + WXθ + ε (2) 

式中:Y 表示各省碳锁定水平向量;X 为解释变量矩

阵;W 是空间权重矩阵;ρ度量空间自相关强度;β和θ

分别表示解释变量的直接效应和空间滞后效应;ε为

随机误差项.空间权重矩阵 W 的元素定义为 Wij= 

1/ 2

ij
d (i≠j),其中 dij表示省份 i 与 j 之间的地理距离.

通过极大似然估计方法求解模型参数后,进一步采

用效应分解技术将总效应分解为直接效应和间接

效应两部分.直接效应反映解释变量对本地碳锁定

的影响,间接效应则表征其通过空间关联对邻近地

区产生的溢出作用. 

1.2.3  空间关联网络   本文基于修正的引力模

型  

[34]
,通过整合空间杜宾模型的溢出效应系数与局
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部 Moran's I 指数的空间集聚特征,构建省际碳锁定

关联网络,完整刻画碳锁定空间传导的网络拓扑结

构.计算方法如下: 

 
2
,

[ /( )]

i j i

ij ij ij

ij i j i j

L L L
T k k

D g g L L

⋅

= ⋅ =

− +

 (3) 

式中:Tij为省份 i和省份 j之间的碳锁定关联程度;Dij

为省份 i和省份 j之间的中心地理距离;L和 g分别

为各省的碳锁定水平和人均 GDP;调节因子 kij体现

了碳锁定水平的非对称传导特性,采用“均数原则

法”对连续型关联矩阵进行二值化处理:对于矩阵中

任意元素Tij,若其值大于第 i行所有关联强度的均值,

则令二值化矩阵元素Aij=1,否则Aij=0.通过计算网络

密度量化整体关联强度,采用度中心度、中介中心度

和接近中心度识别关键枢纽省份,进一步运用凝聚

子群分析揭示碳锁定的空间集聚模式,并通过块模

型分析解析子群间的交互特征,识别“净辐射板块”

与“净接收板块”等
[35]

. 

1.2.4  灰色马尔可夫预测  为有效解决小样本数

据下预测的稳定性与灵敏度平衡问题,本文采用灰

色马尔科夫预测模型对碳锁定趋势进行预测.首先

利用灰色预测模型 GM(1,1)进行趋势分析.计算公

式为: 

 
(1)

(1)d

d

X
aX b

t
+ =  (4) 

式中:a 为发展系数;b 为灰色作用量.通过累加生成

和最小二乘估计求解参数,得到预测序列 X
(1)
(t),经

累减还原后获得基础预测值 X
(o)
(t). 

之后引入马尔科夫链进行状态修正.首先将历

史数据划分为 n个状态区间,状态区间 Ej=(Qj,Hj),其

中 Qj,Hj分别为状态区间的下限和上限,如果预测对

象下一步转移到状态 Ej,取区间中点对灰色预测值

进行修正,具体公式为: 
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最后统计各状态的转移概率,构建状态转移矩
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式中:Pij表示系统从状态 Si转移到状态 Sj的概率.结

合预测值所在的状态分布及其转移规律,修正原始

GM(1,1)预测结果,使其更加符合短期内的实际变化

趋势.这一方法既能在有限数据情况下揭示趋势变

化,又能通过状态转移特征优化预测结果,更符合碳

锁定的动态演化规律. 

1.2.5  网络空间脆弱性预测识别  本研究采用复

杂网络分析方法评估碳锁定空间结构脆弱性.基于

修正引力模型构建的省际关联网络,定义网络全局

效率指标: 
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式中:dij=1/Tij 为碳流动阻力;Tij 为省际关联强度.网

络连通稳定性通过最大连通子图相对大小表征: 
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式中:|Vd|为初始网络节点总数;|V′d|为节点删除后的

最大连通子图省份数量;S∈[0,1]值越小表明网络破

坏越严重. 

模拟两类攻击场景:①随机攻击:均匀随机删除

节点;②蓄意攻击:按中介中心度、接近中心度、度

数中心度降序依次删除节点.当 Ecarbon<0.05或 S<0.1

时判定网络崩溃.本方法通过识别关键脆弱节点和

临界失效阈值,为预测区域碳锁定风险传导路径提

供空间维度依据,与灰色马尔可夫模型共同构成“时

序-空间”双维预测框架. 

1.3  数据来源 

基于数据可得性与有效性,本文选取2002~2022

年我国除西藏和港澳台地区外的 30 个省、自治区

和直辖市作为研究对象.数据来源包括历年《中国统

计年鉴》及各省域统计年鉴、《中国绿色发展指数

报告》《中国能源统计年鉴》《中国固定资产统计年

鉴》《中国社会统计年鉴》《中国科技统计年鉴》和

Wind 经济数据库及中国企业联合会.个别缺失值以

插值法补齐. 

2  结果与讨论 

2.1  我国碳锁定水平时空演化趋势 

2.1.1  整体时间趋势  从发展态势看,我国碳锁定

水平下降趋势明显,整体从 2002 年的 0.676 降至

2022年的 0.508,累计降幅 24.8%,在时间上呈现明显

的 3 阶段特征.第一阶段(2002~2012 年)为缓慢下降
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期,全国碳锁定水平以年均 0.4%的速度缓慢下降.第

二阶段(2012~2018 年)为加速解锁期,全国碳锁定水

平下降趋势加快 ,年均降幅为 2.3%.第三阶段

(2018~2022 年)为平缓波动期,年均降幅为 0.3%(图

1). 

阶段演化特征体现了碳锁定理论中的典型动

态:初期缓慢下降符合技术系统转型的滞后期特征;

中期加速解锁与政策干预的累积效应预期一致;后

期的波动平缓则反映了高碳资产刚性导致的转型

阻力. 

 

图 1  2002~2022年我国碳锁定水平变化趋势 

Fig.1  Evolution trend of carbon lock-in level in China from 2002 to 2022 

2.1.2  空间分异格局  选择 2002、2006、2010、

2014、2018及 2022年等 6个时间节点,采用自然断

点法将碳锁定水平分为 3 个不同等级,分别为低水

平(0.0001~0.6350)、中水平(0.6351~0.7053)和高水平

(0.7054~0.8578),分析我国省域碳锁定水平的空间

分布格局及演化趋势(图 2). 

由图 2可以看出,2002~2022年我国高碳锁定省

份数量从 12个减少至 0个,中碳锁定省份从 18个减

少至 6个,低碳锁定省份从 3个增加至 24个.从区域

差异来看,东部地区率先完成转型,其高碳锁定省份

在 2014 年已全部消失 ;中部地区转型速度最

快,2010~2018 年间碳锁定水平年均降幅为 2.1%;西

部地区起步较晚,但 2018年后转型加速,碳锁定水平

年均降幅从此前的 0.8%提升至 1.3%,整体呈现“东

部率先解锁、中部快速转型、西部持续跟进”的分

异特征. 

这种区域分异格局反映了经济发展梯度与技

术扩散的基本规律:东部地区凭借其市场机制完善

和创新能力强的优势,率先突破碳锁定状态;中部地

区通过承接产业转移和技术模仿实现快速转型;西

部地区的后续加速则受益于基础设施改善带来的

后发优势.这种空间演变模式与经典的区域经济增

长理论和技术扩散模型相一致. 

2.1.3  基于核密度的演进动态时空分布  整体趋

势中的时间序列数据揭示了碳锁定水平的阶段性

变化,但总体变化可能掩盖内部结构演进的复杂性.

借助MATLAB Release 2024a平台以 Kernel核密度

估计法刻画 2002~2022年全国及东、中、西部地区

碳锁定分布形态的动态变迁(图 3),从时空耦合视角

深化演进规律分析. 
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图 2  2002~2022年我国省域碳锁定水平空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of provincial carbon lock-in levels in China from 2002 to 2022 

审图号:GS(2023)2767 

从分布位置来看,全国碳锁定核密度曲线分布

中心持续左移,表明全国整体及各区域的碳锁定水

平呈现持续下降的趋势,高碳锁定区域正逐步减少.

同时不同区域降幅表现不一,验证了前文“东部率先

解锁、中部快速转型、西部持续跟进”的结论. 

从主峰演进形态来看,全国碳锁定核密度曲线

峰值持续下降、延展性逐渐拓宽,表明碳锁定水平离

散化程度加深,碳锁定聚集区逐步减少.分区域而言,

虽然中东西部碳锁定离散化水平都呈现加深态势,

但表现出显著的梯度差异:东部地区峰值下降幅度

最大、延展性拓宽最广,表明其离散程度最高;中部

地区次之,呈现过渡特征;西部地区则相对集中,分布

最为收敛. 

从拖尾特征来看,全国呈现显著的左拖尾及延

展性拓宽态势,左拖尾说明存在低碳锁定异常群体,

凸显碳锁定发展不均衡,而延展性拓宽表明碳锁定

水平绝对差异增大,区域差异扩大.具体而言,东部

地区的延展性拓宽明显表明其碳锁定水平的区域

迅速拉大,但中西部地区的区域差异扩大速度相对

较慢. 

从波峰数目来看,全国多峰结构显著,表明多极

化趋势明显.东部与全国整体类似存在显著的多极
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化趋势,而中西部地区则呈现两极化发展态势. 

核密度曲线的动态特征揭示了碳锁定演变的

深层规律:曲线左移反映整体解锁趋势,符合经济发

展与环境质量的倒 U 型关系预期;离散化程度加深

表明区域政策响应存在显著差异,这与转型经济中

常见的区域分化现象一致;多峰结构则显示不同地

区可能处于技术转型的不同阶段,体现了技术替代

过程中的典型非均衡特征. 

 
(c) 中部碳锁定水平核密度演进态势                       (d) 西部碳锁定水平核密度演进态势 

图 3  2002~2022年我国省域碳锁定水平核密度演进态势 

Fig.3  Kernel density evolutionary trends of provincial carbon lock-in level in China from 2002 to 2022 

2.2  我国碳锁定空间关联机制 

2.2.1  空间溢出效应  首先通过 LM 检验、LR 检

验和 Wald 检验确定合适的模型形式.LM 检验结果

显示 ,LM(error)和 LM(lag)检验均显著 ,但稳健

LM(error)检验未通过显著性检验;进一步通过LR检

验和 Wald 检验发现,LR(sdm sar)、LR(sdm sem)、

Wald(sdm sar)和Wald(sdm sem)检验均在 1%的水平

上显著,表明空间杜宾模型(SDM)优于空间滞后模

型(SLM)和空间误差模型(SEM).此外,LR(both time)

和 LR(both ind)检验均显著,支持采用双固定效应模

型.因此,本文最终采用双固定效应空间杜宾模型

(SDM)进行分析(表 2). 

基于已有研究
[11]

,结合《2030年前碳达峰行动

方案》要求,选取以下变量检验碳锁定的空间溢出

效应. 

(1)固定资产投资增长率(FAI).固定资产投资增

长对碳锁定具有双重影响.高碳行业的投资可能延续

既有技术路径,延缓低碳转型进程,同时通过区域产

业链关联向外扩散,形成跨区域的碳锁定传导效应. 

表 2  我国碳锁定水平空间计量模型检验结果 

Table 2  Test results of spatial econometric model for carbon 

lock-in level in China 

检验 统计量 检验 统计量

LM(error)test 15.161*** LR(sdm sar)test 18.69*** 

Robust LM(error)test 1.244 Wald(sdm sar)test 37.88*** 

LM(lag)test 44.260*** LR(sdm sem)test 30.76*** 

Robust LM(lag)test 30.343*** Wald(sdm sem)test 29.24*** 

LR(both time) 1229.49*** LR(both ind) 57.23*** 

注:***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著. 

(2)产业结构(IS),以第三产业产值占 GDP 的比

重表征.第三产业比重的提升能有效降低能源消费

强度,是缓解碳锁定的重要途径.发达地区的产业升
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级可能会将高碳产业挤压至周边地区,形成碳锁定

的区域梯度转移. 

(3)城乡结构(URB),以城镇化率表征.城镇化对

碳锁定的影响较为复杂.快速城镇化带来的基建扩

张和能源需求激增会推高碳排放,城市群发展既可

能促进低碳技术扩散,也可能因发展竞争导致高碳

模式的区域趋同. 

(4)劳动者报酬水平(WS),以劳动者报酬占 GDP

的比重表征.劳动者报酬的增长能够刺激绿色消费

需求,推动生产端低碳转型.劳动力跨区域流动会带

动低碳生活方式的传播,形成区域协同减排效应. 

(5)外商投资水平(FDI),以外商投资总额占 GDP

的比重表征.外商投资一方面可能带来先进生产技

术,另一方面也可能承接高碳产业转型并通过示范

效应影响周边地区,形成特定的产业布局模式,进而

影响区域碳锁定程度. 

空间杜宾模型估计结果显示:空间自回归系数

在时空双固定效应模型中为 0.4511,显著为正,表明

各省碳锁定水平存在空间依赖性,即本地区碳锁定

水平会受到邻近地区碳锁定水平的正向反馈影响.

在时空双固定效应模型中,固定资产投资增长率的

本地系数为-0.0004,空间滞后项系数为 0.0004,表明

本地固定资产投资能降低本地碳锁定水平,邻近地

区固定资产投资增长会对本地产生微弱正向影响;

城乡结构的本地系数为 0.3869,空间滞后项的系数

为-0.5512,表明本地城镇化率提升会加剧本地碳锁

定,邻近地区城镇化率上升会导致本地碳锁定水平

降低;劳动者报酬比重的本地系数为-0.1476,空间滞

后项系数为-0.2377,表明提高本地居民收入可抑制

本地碳锁定,邻近地区劳动者报酬提升对本地碳锁

定产生负向影响 ;外商投资比重的本地系数为

-0.0113,表明外资引入会降低本地碳锁定.固定资产

投资增长率、城乡结构和外商投资比重的直接效应

显著,但间接效应不显著.劳动者报酬比重和产业结

构的直接与间接效应均显著,体现本地与跨区域影

响的双重系统性作用(表 3). 

空间计量结果揭示了碳锁定传导的复杂机制:

显著的空间自回归系数验证了区域环境问题的空

间溢出特性.不同要素的影响也存在明显差异:固定

资产投资虽然能促进本地减排,但可能通过产业转

移等渠道对周边地区产生轻微反弹效应;城镇化进

程在提升本地碳锁定的同时,却通过技术扩散等机

制推动周边地区解锁,这种双向作用反映了城市化

不同阶段的特征演变;劳动者报酬的跨区域减排效

应尤为显著,说明居民收入增长带来的绿色消费偏

好和技术进步可能具有区域性外溢特征. 

表 3  我国碳锁定水平空间杜宾模型回归结果 

Table 3  Regression results of spatial dubin model for carbon lock-in level in China 

变量 主效应 Wx 直接效应 间接效应 总效应 

FAI -0.0004**(0.0002) 0.0004*(0.0002) -0.0004*(0.0002) 0.0004(0.0005) 0.0001(0.0002) 

IS -0.0018(0.0012) -0.0055*(0.0031) -0.0026**(0.0012) -0.0107**(0.0046) -0.0116***(0.0051) 

URB 0.3869***(0.1229) -0.5512**(0.2616) 0.3494***(0.1099) -0.6393(0.4010) -0.2898(0.4069) 

WS -0.1476**(0.0627) -0.2377***(0.0924) -0.1963***(0.0751) -0.5447**(0.2402) -0.7409**(0.3047) 

lnFDI -0.0113*(0.0066) -0.0281(0.0239) -0.0169*(0.0093) -0.0642(0.0566) -0.0812(0.0643) 

rho   0.4511***(0.0928)   

sigma   0.0007***(0.0002)   

R
2
   0.321   

N   630   

注:***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著. 

2.2.2  空间关联网络与传播特征  基于 2002~2022

间六期空间网络数据,采用复杂网络分析方法,通过

计算网络密度、度数中心度、接近中心度和中介中

心度等指标,动态追踪碳锁定传播路径的时空演变

规律,识别关键传播节点和脆弱区域.采用动态阈值

法将各省域的碳锁定关联网络强度分为 3个不同等

级 ,分别为弱关联 (0.0001~503.2091)、中关联

(503.2092~2012.9799) 和 强 关 联 (2012.9780~ 

86078.3352),追踪碳锁定核心关联的演变路径(图 4). 

从图 4可以看出,2002~2022年我国省域碳锁定

空间关联网络呈现以胡焕庸线为界的东西分异与 3

阶段演化趋势.(1)关键节点形成期(2002~2006 年):
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网络呈现典型的“核心-边缘”结构,北京、上海作

为绝对核心节点,依托胡焕庸线以东的经济集聚优

势,与西部省份形成稀疏的放射状连接,初步显现碳

锁定效应的东西梯度差.(2)关联网络形成期(2010~ 

2014年):网络密度显著提升,胡焕庸线以东的广东、

福建等沿海省份发展为次级枢纽,形成多中心联动

格局;胡焕庸线以西的省份开始出现区域性连接簇,

但仍依赖东部节点的辐射传导.(3)关联网络强化期

(2018~2022年):空间层级分化加剧,第一层级形成了

以北京、上海作为全国性低碳调控核心;胡焕庸线以

东形成高密度的网络联结片区;胡焕庸线以西形成

了以新疆、青海、宁夏为轴线的向东传导路径. 

   
(a)2002年                                               (b)2006年 

   
(c)2010年                                                (d)2014年 

   
(c)2018年                                                (d)2022年 

图 4  2002~2022我国省域碳锁定水平空间关联网络 

Fig.4  Spatial association network of provincial carbon lock-in level in China from 2002 to 2022 

审图号:GS(2023)2767 

这一网络演化特征揭示了我国碳锁定空间传

导的深层规律:胡焕庸线的分界作用不仅体现了经

济发展水平的差异,更反映了低碳技术扩散的梯度

传递特征.在关键节点形成期,核心-边缘结构凸显

了技术、资本等要素从东部中心向西部边缘的单向

流动模式;随着网络密度提升,多中心格局的形成表

明低碳转型正在从点状突破向区域协同转变;而最

终形成的东-西传导路径,则揭示了碳锁定效应在区

域间的复杂互动关系,特别是西部省份作为能源输

出地的特殊地位,使其在承担碳压力转移的同时,也
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面临着低碳转型的独特挑战. 

整体上看,省际碳锁定空间传导呈现 3 个特

征:(1)省际碳锁定关联程度正在持续深化.网络密

度从 0.1736上升至 0.2218,省份间连接紧密性明显

提升.(2)枢纽节点的极化效应显著.在胡焕庸线以

东地区形成连片的高强度关联区,北京、上海的中

介中心度超过 150,控制着 80%的跨省关联路径;在

胡焕庸线以西表现为离散的星型结构,高碳省份如

宁夏、内蒙古虽具有活跃的碳要素输出(出度中心

度 5~10),但中介中心度不足 100.(3)区域传导路径

显化.西部省份在 2002~2022年间呈现显著的碳锁

定单向扩散特征,逐步形成以新疆、青海、宁夏三

省份为核心的东向传导走廊.三个省份出度中心度

均值从 4.1 增至 9.3,远超全国均值;入度中心度仅

从 1.2 升至 1.4,始终低于东部均值,单向扩散外溢

特征明显. 

2.2.3  空间板块互动与区域传导  在空间网络分

析基础上,采用 CONCOR 迭代分析法
[35]

,利用碳锁

定空间关系矩阵,设定最大分割深度为 2、收敛标准

为 0.2 进行板块划分,将 30 省份划分为双向溢出板

块、净溢出板块、净收益板块和经纪人板块四大板

块,揭示我国省域碳锁定网络的聚类特征(图 5). 

   
(a)2002年                                             (b)2006年 

   
(c)2010年                                                (d)2014年 

   

(c)2018年                                                (d)2022年 

图 5  2002~2022我国省域碳锁定水平关联网络板块 

Fig.5  Blocks of provincial carbon lock-in level association network in China from 2002 to 2022 

审图号:GS(2023)2767 



1704 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

由图 5 可以看出,省际碳锁定板块演进呈现以

下特征:(1)南北功能分化固化.秦岭淮河线的北部地

区绝大部分稳定处于净溢出板块,以南地区的变动

情况相对多样.(2)核心节点稳固强化.北京、上海等

净收益板块成员长期稳定,形成“核心-放射”吸收

网络.(3)中部过渡带功能复杂化.安徽、江西等持续

为双向溢出板块,而湖北、重庆显示中部省份角色分

化.(4)东部沿海省份经纪人板块协同作用突出.东南

沿海省份长期稳定于经纪人板块,在东部形成连续

调节带,与内陆板块形成功能互补. 

我国碳锁定板块演化呈现显著的空间层级特

征:以秦岭-淮河为界,北部作为能源基地持续净溢

出,南部则呈现多样化转型路径;北京、上海形成稳

定的碳调控核心,发挥“核心-放射”辐射作用;中部

省份分化为双向溢出与传导枢纽,东部沿海则形成

协调区域碳流动的关键中介带.这种“南北分化-核

心调控-中介协调”的三元结构,深刻反映了区域发

展模式差异对碳锁定传导的塑造作用. 

基于 2022 年的截面数据,进一步通过板块溢出

效应分析量化碳流强度差异,解析板块划分的依据

(表 4),并借助板块互动关系图可视化关键传导路径

(图 6). 

表 4  2022年我国碳锁定水平空间关联网络板块间溢出效应 

Table 4  Spillover effects of spatial association network blocks of carbon lock-in level in China in 2022 

板块 板块Ⅰ 板块Ⅱ 板块Ⅲ 板块Ⅳ 城市数量 溢出关系数 接收关系数 期望内部关系比例 实际内部关系比例 板块类型 

Ⅰ 4 3 24 33 9 60 35 0.2759 0.0625 双向溢出板块

Ⅱ 3 23 37 6 12 46 16 0.3793 0.3333 净溢出板块

Ⅲ 5 12 2 2 4 19 69 0.1034 0.0952 净收益板块

Ⅳ 27 1 8 3 5 36 41 0.1379 0.0769 经纪人板块

 

 

图 6  2022年我国省域碳锁定水平板块间互动关系 

Fig.6  Interaction between blocks of provincial carbon lock-in level in China in 2022 

由表 4 可以看出,2022 年碳锁定关联网络关联

关系总数为 193个,其中 32个位于板块内部,占总关

系数的 16.58%,161 个位于板块外部,占总关系数的

83.42%.这一分布表明,板块间碳锁定关联占据主导
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地位,跨区域传导效应显著强于板块内部互动.板块

Ⅰ双向溢出板块,实际内部关系比例(6.25%)显著低

于期望值(27.59%),表明其功能以跨板块交互为主,

溢出关系数(60)与接收关系数(35)均较高,涵盖安

徽、江西等 9 个中西部省份,体现其“枢纽”作用.

板块Ⅱ净溢出板块,实际内部关系比例(33.33%)接

近期望值(37.93%),接近均衡但外溢主导,溢出关系

数(46)远超接收关系数(16),包含辽宁、山东等 12个

能源大省.板块Ⅲ净收益板块,实际内部关系比例

(9.52%)略低于期望值(10.34%),但接收关系数(69)远

大于溢出关系数(19),北京、上海等经济强省通过外

部关联获取碳转移收益.板块Ⅳ经纪人板块,实际内

部关系比例(7.69%)低于期望值(13.79%),但均衡的

溢出(36)小于接收关系数(41),表明广东、浙江等沿

海省份在跨板块碳流动中起关键中介作用. 

基于板块间关联关系数据构建密度矩阵和像

矩阵,量化板块间碳流动强度并识别关键传导路径.

密度矩阵揭示交互强度,像矩阵凸显显著溢出关系

(表 5). 

表 5  2022年我国碳锁定水平空间关联网络板块的密度矩

阵和像矩阵 

Table 5  Density matrix and image matrix of blocks in spatial 

association network of carbon lock-in level in China in 2022 

密度矩阵 像矩阵 

板块 
板块Ⅰ 板块Ⅱ 板块Ⅲ 板块Ⅳ 

板块

Ⅰ 

板块

Ⅱ 

板块

Ⅲ

板块

Ⅳ

Ⅰ 0.056 0.028 0.667 0.733 0 0 1 1 

Ⅱ 0.028 0.174 0.771 0.1 0 0 1 0 

Ⅲ 0.139 0.25 0.167 0.1 0 1 0 0 

Ⅳ 0.6 0.017 0.4 0.15 1 0 1 0 

 

由表 5可知,各板块呈现差异化特征:板块Ⅰ(双

向溢出板块)与板块Ⅳ(经纪人板块)形成显著的双

向关联(密度 0.733);板块Ⅱ(净溢出板块)表现出较

强的内部关联性(密度 0.174);而板块Ⅲ(净收益板块)

主要接收来自板块Ⅱ的碳锁定影响(密度 0.771).显

示双向溢出板块与经纪人板块之间存在紧密的相

互作用;净溢出板块内部保持相对稳定的关联状态;

净收益板块主要承担碳锁定的接收方角色;经纪人

板块在板块间关系中发挥重要连接作用. 

2.3  我国碳锁定时空演进预测 

2.3.1  基于灰色马尔可夫模型的碳锁定演进趋势

预测  为系统把握我国碳锁定水平的时间演变规

律,采用灰色马尔可夫模型,从动态演化视角预测全

国碳锁定概率分布特征.该模型通过耦合GM(1,1)趋

势预测与马尔可夫状态转移修正,重点解决小样本

数据下的非线性跃迁模拟问题,为研判“双碳”目标

实现路径中的反弹风险提供时序维度依据. 

表 6  全国碳锁定水平模拟值及相对误差对比 

Table 6  Comparison of simulated values and relative errors of 

national carbon lock-in level 

GM(1,1)模型(1) GM-Markov模型(2)

年份 
全国碳锁

定水平 模拟值 
相对误差

(%) 
模拟值 

相对误差

(%) 

2002 0.67455 0.67455 0.00 0.67380 -0.11 

2003 0.67526 0.70277 4.07 0.68075 0.81 

2004 0.66313 0.69041 4.11 0.66878 0.85 

2005 0.67033 0.67826 1.18 0.67751 1.07 

2006 0.66739 0.66633 -0.16 0.66559 -0.27 

2007 0.65984 0.65461 -0.79 0.65389 -0.90 

2008 0.64985 0.64309 -1.04 0.64238 -1.15 

2009 0.64831 0.63178 -2.55 0.65141 0.48 

2010 0.64063 0.62066 -3.12 0.63994 -0.11 

2011 0.63318 0.60974 -3.70 0.62868 -0.71 

2012 0.62920 0.59902 -4.80 0.61763 -1.84 

2013 0.60830 0.58848 -3.26 0.60676 -0.25 

2014 0.59467 0.57812 -2.78 0.59608 0.24 

2015 0.57411 0.56795 -1.07 0.55015 -4.17 

2016 0.55019 0.55796 1.41 0.55734 1.30 

2017 0.53808 0.54815 1.87 0.54754 1.76 

2018 0.51494 0.53850 4.58 0.52163 1.30 

2019 0.50592 0.52903 4.57 0.51245 1.29 

2020 0.51266 0.51972 1.38 0.51915 1.27 

2021 0.49133 0.51058 3.92 0.49458 0.66 

2022 0.50769 0.50160 -1.20 0.50105 -1.31 

 

采用两阶段分析方法分步进行.第一阶段基于

2002~2022年数据进行回溯性预测,旨在验证灰色马

尔科夫模型对碳锁定动态的捕捉能力.基于GM(1,1)

模型对全国碳锁定水平进行模拟,结果显示模拟值

与实际值之间存在一定偏差,部分年份的相对误差

超过 4%,表明单一灰色模型在捕捉数据波动性方面

存在局限.为提高预测精度,按照组间距将碳锁定水

平划分为下降 [-0.0480, -0.0167]、稳定 [-0.0167, 

0.0145]、上升(0.0145, 0.0458) 3 种状态,并以此对

GM(1,1)预测值进行修正,得到灰色马尔科夫预测结

果(表 6).选取平均相对误差的绝对值测定指标对比

GM(1,1)模型和灰色马尔科夫模型的预测效果,灰色

马尔科夫模型的误差为 0.95%,远低于 GM(1,1)模型



1706 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

的 2.27%,灰色马尔科夫模型的精度较 GM(1,1)模型

更高. 

在模型验证基础上,第二阶段通过状态转移概

率矩阵对未来演变趋势进行推演,综合考虑和体现

碳锁定系统的历史演变规律、当前状态分布及马尔

科夫过程的转移特性(表 7). 

表 7  2002~2022年全国碳锁定水平的演进趋势预测概率 

Table 7  Prediction probability of evolution trend of national 

carbon lock-in level from 2002 to 2022 

项目  1 2 3 

初始状态  0.2857 0.4286 0.2857 

1 0.8333 0.1667 0.0000 

2 0.1250 0.5000 0.3750 终极状态 

3 0.0000 0.5000 0.5000 

 

表 7 显示,全国碳锁定水平的状态转移呈现显

著规律性特征.当处于低碳状态时,系统有 83.33%的

概率维持当前状态,同时存在 16.67%的概率向中碳

状态转换.对于中碳状态,系统表现出 50.00%的维持

概率,向高碳状态转换的概率达到 37.50%,而向低碳

状态回转的概率为 12.50%.高碳状态则显示出

50.00%的维持概率和 50.00%的向中碳状态改善可

能.显示出碳锁定水平进一步下降面临的边际效益

递减趋势,以及不容忽视的局部反弹风险. 

2.3.2  基于网络结构脆弱性的碳锁定空间诊断  为

弥补时间预测在空间异质性刻画上的不足,引入复杂

网络理论方法
[36]

,通过构建网络效率与最大连通子图

指标
[37]

,从结构韧性视角评估省域碳锁定系统的空间

脆弱性,形成“时间-空间”双维互补:灰色马尔可夫模

型揭示全国趋势性风险,而网络分析则识别区域关键

干预路径,共同支撑精准政策组合的制定(图 7). 

 

图 7  碳锁定网络结构脆弱性评估:效率与连通性响应特征 

Fig.7  Vulnerability assessment of carbon lock-in network structure: response characteristics of efficiency and connectivity 

如图 7(a)所示,3种攻击模式下的网络效率呈现

显著差异.在以中介中心度为标靶蓄意攻击情境下,

网络效率下降最为迅速,仅需删除 6 个节点即可使

效率降至 0.2 水平.相比之下,随机攻击需要删除 22

个节点才能达到同等破坏效果.印证了碳锁定网络

对枢纽节点的高度依赖性,与前文“枢纽节点极化”

特征相互验证.蓄意攻击下的效率曲线在删除 3~6

个节点阶段出现明显陡降,表明网络中存在关键节

点群,其失效会引发系统性效率损失. 

图 7(b)显示,不同攻击模式对网络连通性的破

坏程度存在显著差异.以中介中心度为标靶蓄意攻

击对网络结构的破坏最为剧烈,仅删除 9 个节点就

导致最大连通子图规模缩减 70%.而随机攻击下,

网络表现出较强的鲁棒性,需要删除 28 个节点才

会完全崩溃.进一步证实了碳锁定网络的结构异质

性,即少数关键节点的失效会极大加速碳锁定网络

的破坏. 

2.4  讨论 

2.4.1  全国范围内碳锁定空间相互作用复杂  一

方面,碳锁定可以通过多个因素对周边地区产生显

著的溢出效应,进而形成“西高东低”的空间分布格

局,并通过空间网络进行板块固化.另一方面,不同板

块之间产生碳锁定的流动,进而形成“北碳南流”的

空间传导路径,并通过碳锁定溢出和碳锁定收益对
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其他地区的碳锁定产生重要影响.碳锁定的空间传

导与演进是资源禀赋、经济结构、技术水平、区位

条件的综合反映.西北高碳传导走廊的形成显示,作

为碳压力承接者
[38]

,其传导依赖可能源于能源供应

链的单向输出与低碳技术回流的缺失;北方地区为

碳锁定的净溢出板块,可能与其资源型经济结构、环

保政策执行效率滞后密切相关;东部沿海省份凭借

技术与市场枢纽地位,成为碳要素跨区域配置的关

键中介.针对上述碳锁定复杂的空间关联,政策设计

可考虑从“重构互动关系、促进责任共担”入手.

对于西北高碳传导走廊,其政策焦点在于扭转“能源

单向输出、技术回流受阻”的失衡格局.可行的路径

包括探索建立基于碳锁定流量的区域横向补偿机

制,由在能源消费中受益较多、碳责任关联度较高的

地区(如东部板块),提供定向资金与技术援助,支持

能源输出地区发展可再生能源与低碳产业,逐步降

低对高碳路径的依赖.对于北方净溢出板块,重点在

于推动其资源型经济结构转型,通过严格的生态环

境标准与绿色产业政策,引导投资流向低碳领域,抑

制高碳产业的外部性溢出.对于东部技术市场枢纽,

则应引导其发挥资本与技术优势,将跨区域投资与

低碳技术扩散相结合,成为突破碳锁定的积极力量,

发挥其破解高碳模式的传导节点作用. 

2.4.2  我国碳锁定空间演进中地理分界线作用明

显  突出表现为空间联络的东西差异和空间传导

的南北分异显著.作为我国人口分布地理分界的胡

焕庸线,其东部碳锁定空间联系密集,西部空间联系

稀疏,成为碳锁定空间关联网络东西差异的重要分

水岭.作为我国南北地区地理分界的秦岭-淮河线,

其北部碳锁定长期处于净溢出板块,南部长期处于

双向溢出、经纪人和净收益板块,形成碳锁定空间传

播南北差异的重要边界.由此反映出地理分界线对

“人口分布—产业结构—技术扩散—碳锁定”空间

分布的深刻影响和“自然—人口—产业—技术”协

同机制的内在作用.地理分界线标识了碳锁定空间

格局的断层,也为实施“分区瓦解、阻断传导”的精

准打击提供了战略依据.因此,需要针对空间异质性

进行政策设计和有效实施.对于胡焕庸线以东的高

密度碳锁定关联网络,治理重点在于稀释和拆解,通

过推行区域性差异化碳定价,如更高的碳税或更严

格的配额分配等,显著提高高碳经济活动的关联成

本,促使生产要素从高碳链条中剥离,弱化网络连接

强度.对于胡焕庸线以西的稀疏但关键的网络结构,

重点在于预防高碳网络的复制与强化,对新上的重

大项目必须进行“碳锁定风险”评估,确保其不会成

为新的高碳锁定节点或强化现有传导路径.针对秦

岭-淮河线南北的板块功能分异,重点约束各板块在

碳锁定网络中的负面效应.对北部“净溢出板块”,

核心是内化其外部成本,建立碳锁定溢出费制度;对

南部“净收益板块”,要弱化其“搭便车”效应,将

其获取的碳转移收益定向用于自身的深度脱碳;对

“双向溢出”和“经纪人”板块,则要规范其交互行

为,明确其在跨区域经济活动中负有阻断碳锁定传

导的法定义务,引导建设低碳要素流动通道. 

2.4.3  破解我国碳锁定困境需要跨区域协同发

力    鉴于碳锁定网络联结和空间演进的多因素、多

路径、多机制的影响,需要在全国建立基于网络关联

度的跨区域协同治理机制,实施梯度化的治理策略,

也需完善动态风险防控体系,并激发多元主体治理

合力.为此,构建一个“监测预警、分级干预、多元

参与”的碳解锁治理体系显得尤为重要.该体系的构

建可遵循以下路径:首先,建立国家层面的碳锁定动

态监测与预警平台,识别高风险路径与关键节点,为

精准干预提供依据.其次,推行区域差异化的干预策

略,东部地区可侧重于制度创新与深化市场机制,巩

固解锁成果;中部地区着眼于产业升级与技术应用,

保持转型动能;西部地区则需强化资金与政策支持,

建立化解资源依赖的缓冲机制.最后,积极引导多元

主体参与,将碳锁定风险纳入企业环境信息披露框

架,鼓励发展跨区域低碳创新联盟,并通过绿色消费

激励引导公众参与,共同形成破解碳锁定困境的社

会合力. 

3  结论 

3.1  我国碳锁定水平整体呈下降趋势.全国碳锁定

水平从 2002 年的 0.676 降至 2022 年的 0.508,累计

降幅 24.8%,总体上呈现“缓慢下降—加速解锁—平

缓波动”的三阶段特征,空间维度呈现“东部率先解

锁、中部快速转型、西部持续跟进”分异特征.时空

演化分析进一步显示,全国范围碳锁定离散程度加

深但呈现“东部最高、中部次之、西部最低”的梯

度差异,区域差异扩大且多极化趋势明显. 
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3.2  我国省域碳锁定空间溢出效应显著.产业结构

能显著降低本地碳锁定水平(直接效应-0.0024,),并

缓解邻近地区锁定(间接效应-0.0092);劳动者报酬

比重能显著降低本地碳锁定(直接效应-0.2007),并

抑制邻近地区锁定(间接效应-0.5602),是区域协同

减排的关键路径;城乡结构能显著加剧本地碳锁定

(直接效应 0.3890),但其对邻近地区的碳锁定影响不

显著. 

3.3  我国碳锁定空间传导区域分异明显.碳锁定网

络传导呈现“省际关联持续深化、枢纽节点极化显

著、区域传导路径显化”的演进特点,胡焕庸线以东

形成“低碳枢纽-高密度关联”网络,以西表现为离

散的星型结构.板块互动呈现秦岭-淮河线南北功能

分化固化,核心节点稳固强化,中部过渡带功能复杂

化,东部沿海省份经纪人板块协同作用突出的特点. 

3.4  我国碳锁定未来演进呈现时空异质性.时间维

度存在边际递减与局部反弹风险,空间维度表现出

关键节点依赖性.预测结果显示,低碳状态维持概率

83.33%,但存在 16.67%回调风险;中碳状态维持概率

50%,且向高碳转移概率达 37.5%;高碳状态维持概

率 50%.网络脆弱性分析表明,在以中介中心度为标

靶蓄意攻击情境下,网络效率降幅和最大连通子图

规模缩小最为高效,验证了碳锁定空间传导的节点

依赖性,并标示了破坏碳锁定网络的政策靶向. 

3.5  本文的不足之处主要有:碳锁定空间演进基于

省级层面的宏观分析,未能涉及产业或企业之间微

观传导;初步揭示了省际碳锁定空间演进的特征,背

后的深层原因有待进一步挖掘. 
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