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县域尺度下云南省碳排放时空演变特征及驱动机制
林志富， 陶 楠， 单立先， 肖军吉， 张 禾

（昆明理工大学， 昆明  650500）

摘  要： ［目的］ 云南作为中国西南生态屏障核心区，维护区域生态安全责任重大。揭示其县域碳排放时空演变特征及驱

动机制，为区域差异化减碳与发展低碳经济提供科学支撑。  ［方法］ 以云南 129个县域为对象，运用空间自相关、参数最优

地理探测器（OPGD）和时空地理加权回归模型（GTWR），定量研究碳排放时空演变及影响因素。  ［结果］ （1） 2000—2020
年云南省碳排放总量持续增长，从 0.93 亿 t 增至 2.73 亿 t，永仁、富源、宣威、安宁、沾益等县碳排放长期居前。（2） 空间

分布呈中东部高，西北部、西部和西南部低的格局，Moran′s I指数由 0.338 降至 0.219，空间集聚性减弱但仍呈正相关。

高值区和低值区地理邻近明显且空间格局稳定。（3） 单因子探测下，第二产业产值（q 值为 0.334 9）解释力最强，次为高

程（0.308 8）、第三产业产值（0.194 1），双因子交互作用呈非线性增强，第二产业产值与人口规模、GDP 的交互作用最

为显著。  ［结论］ 云南省县域碳排放时空分异特征显著，第二产业产值、高程和第三产业产值是碳排放空间分异的主

要驱动因素。此外，地形条件与社会经济因素间存在明显的协同效应。
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Spatiotemporal evolution characteristics and driving mechanisms of 
carbon emissions at county scale in Yunnan Province

Lin Zhifu， Tao Nan， Shan Lixian， Xiao Junji， Zhang He
（Kunming University of Science and Technology， Kunming 650500， China）

Abstract：  ［Objective］ Yunnan Province， as the core area of China′s southwestern ecological barrier， bears 
significant responsibility for maintaining regional ecological security. This study aims to reveal the spatiotemporal 
evolution characteristics and driving mechanisms of county-level carbon emissions in Yunnan Province， providing 
scientific support for regional differentiated carbon reduction and the development of low-carbon economy. 
［Methods］ Taking 129 counties in Yunnan as the study subjects， spatial autocorrelation， optimal parameters-
based geographical detector （OPGD）， and the spatiotemporal geographically weighted regression （GTWR） 
model were employed to quantitatively analyze the spatiotemporal evolution of carbon emissions and their 
influencing factors. ［Results］ （1） From 2000 to 2020， total carbon emissions in Yunnan Province continued to 
grow， increasing from 93 million tons to 273 million tons. Counties such as Yongren， Fuyuan， Xuanwei， 
Anning， and Zhanyi consistently ranked among the highest in carbon emissions. （2） The spatial distribution 
exhibited a pattern of higher emissions in the central and eastern regions and lower emissions in the northwestern， 
western， and southwestern regions. The Moran′s I index decreased from 0.338 to 0.219， indicating weakened but 
still positive spatial autocorrelation. High-value and low-value regions showed distinct geographical adjacency and 
stable spatial patterns. （3） In single-factor detection， the output value of the secondary industry （q value of 0.334 9） 
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demonstrated the strongest explanatory power， followed by elevation （0.308 8） and the output value of the tertiary 
industry （0.194 1）. The interaction between two factors exhibited a nonlinear enhancement， with the interaction 
between the secondary industry output value， population size， and GDP being the most significant. ［Conclusion］ 
Yunnan Province exhibits significant spatiotemporal differentiation characteristics in carbon emissions at the county 
level. The main driving factors of the spatial differentiation of carbon emissions are the output value of the 
secondary industry， elevation， and the output value of the tertiary industry. Additionally， a significant synergistic 
effect is observed between topographic conditions and socioeconomic factors.
Keywords： county-level； carbon emission； spatiotemporal evolution characteristics； driving mechanisms； 

Yunnan Province

21 世纪以来，全球气候治理面临严峻挑战。作

为全球主要碳排放国之一，中国能源消费结构对化

石能源的依赖亟需优化。在此背景下，中国于 2020
年联合国大会正式提出“双碳”目标（碳达峰、碳中

和）。为实现这一目标，政府已采取系列碳减排措

施，党的二十大进一步明确了“2035 年前实现碳达峰

后稳步下降”的绿色发展路线。学界对此也展开广

泛研究，而碳排放存在尺度效应，其空间格局随研究

尺度的变化呈现差异性。县域作为生态文明建设的

关键实践场域，在碳减排战略中具有基础性作用［1］，

因此，深入剖析县域尺度的碳排放时空格局及驱动

机制，对制定科学碳减排政策和推动“双碳”目标实

现有重要意义。

当前，碳排放研究体系已相对成熟。在研究尺

度上，现有研究多聚焦于国家、多跨省区域［2］、省

域［3］、城市群［4］、经济带［5］及市县等典型区域，研究内

容主要涵盖 3 个方面：一是碳排放测算方面，主要方

法包括排放系数法［6］、全生命周期法［7］、物料平衡

法［8］、IPCC 能源消耗法［9］、燃料 CO2估算法［10］及基于

DMSP/OLS 夜间灯光等遥感数据的反演方法［11］等；

二是碳排放时空演变特征方面，常用空间自相关［12］、

基尼系数［13］、趋势分析［14］、GTWR 模型［15］、LISA 时

间路径和时空跃迁［16］、重心与标准差椭圆等［17］；三是

碳排放驱动机制方面 ，主要运用地理探测器［18］、

STIRPAT 模型［19］、LMDI 模型［20］、投入 -产出法、地

理加权回归模型等。既有研究为本文提供了重要参

考，但存在一定拓展空间：（1） 研究尺度多集中于国

家至市级等宏观尺度，对县域等微观尺度关注不足，

且研究地域分布不平衡，以东部发达城市群（如京津

冀、长三角等）为主，针对西部欠发达地区（特别是云

南）的实证研究关注较少；（2） 驱动机制的探讨常局

限于单一时空维度，且多聚焦于经济发展水平、人口

规模、城镇化率、产业结构、土地利用等社会经济因

素［21-23］，尚未系统考量云南省作为重要旅游目的地、

文旅大省及典型山地高原地形的独特影响。因此，

亟需构建适用于云南省县域尺度的碳排放驱动机制

的研究框架，突破传统范式局限，准确把握其底数现

状、变化趋势及驱动机制。

云南省作为能源矿产资源大省，丰富的资源禀

赋使其具有较高的碳排放潜力。同时，云南地处中

国西南生态屏障核心区，兼具生态保护排头兵、清洁

能源富集区和天然碳库等［23］多重功能，在维护区域

生态安全中承担着重要责任。鉴于此，本研究以云

南省 129 个县域为研究对象，通过空间自相关识别碳

排放区域集聚特征，并采用参数最优地理探测器

（OPGD）及时空地理加权回归（GTWR）模型，系统

探究其碳排放的驱动机制，以期为同类欠发达地区

制定精准碳减排策略提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

云南省（97°31′—106°11′E，21°8′—29°15′N），

简称云或滇，位于中国西南边陲，属低纬度内陆地

区，总面积为 39.41 万 km2，约占全国国土总面积的

4.1%，位列全国第八。在地缘格局上呈现“三省接

壤、三国毗邻”的区位特征：东与贵州、广西相邻，北

与四川隔江相望，西南与缅甸、老挝、越南毗邻。地

形以高原山地为主，山地面积 34.93 万 km2，占全省

国土总面积的 88.6%，其北部为青藏高原南延部分，

全省地势高差大，海拔最高点与最低点相差 6 000
多米，地势自西北向东南呈阶梯状递减。行政区划

包括 16 个地级行政区（8 市、8 州），下辖 129 个县级

行政单元（市辖区 16 个、县级市 15 个、县及自治县

98 个）。近年来，随着西部大开发战略的实施与推

进，城市化进程不断加快，产业转型带动旅游高速

发展，能源消耗强度随之上升，加之地形的制约，导

致产业空间布局失衡与区域发展差异，碳排放的空

间异质性更加显著。因此，如何厘清碳排放的变化
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趋势，揭示其驱动机制，成为云南生态可持续发展

面临的关键问题。

1.2　数据来源

本文使用的能源数据源于 2000—2020《云南省

统计年鉴》与《中国能源统计年鉴》，碳排放数据源自

美国航空航天局（NASA）与日本环境研究所（NIES）
联合研发的 ODIAC（Open-source Data Inventory for 
Anthropogenic CO2）高分辨率全球化石燃料 CO2排放

数据集，该数据集提供国家及地区尺度逐年逐月的

碳 排 放 数 据 ，其 精 度 与 可 靠 性 已 获 国 际 广 泛 认

可［23］。社会经济数据包括人口规模、城镇化率、

GDP、财政支出、一二三产值等整合自 2000—2020
《云南省统计年鉴》《中国县域统计年鉴》及国民经

济与社会发展统计公报，行政区划数据取自国家基

础地理信息公共服务平台，地形要素（高程、坡度）

数据来自地理空间数据云 30 m 精度的数字高程栅

格，旅游景点、道路密度、服务设施等数据则提取自

OpenStreetMap 平台。

1.3　研究方法

1.3.1　空间自相关　空间自相关是量化地理要素空

间关联的重要统计方法，主要通过 Moran′s I 指数测

度相邻区域属性的相似性，从而揭示空间依赖性与

异质特征，并识别碳排放等地理现象的空间集聚模

式。依据空间尺度不同，空间自相关可分为全局和

局部两类。其中，全局空间自相关用于表征研究区

域内所有观测值的整体空间集聚特征，用全局莫兰

指数 IG表示，公式如下［24］：

IG ( Global Moran's )=
n ∑

i = 1

n

∑
j = 1

n

W ij( )xi - -x ( )xj - -x

S2∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

W ij

（1）
式中：n 为县域单元数量；xi和 xj为县域单元 i和 j的碳

排放量；Wij为标准化的空间权重矩阵；IG取值范围为

［-1，1］。当 IG>0 时表明观测值呈现显著的空间正

相关（即集聚），IG<0 时表示空间负相关（即离散），

IG=0 则空间分布随机。然而，IG 仅能揭示整体性趋

势，无法揭示县域单元的具体集聚位置，相比之下，

局部空间自相关不仅能精准界定空间集聚区的边

界，还可有效辨识区域内部的空间分异格局。用局

部莫兰指数 IL表示，计算公式如下［25］：

IL ( Local Moran's )=
n ( )xi - -x ∑

j = 1

n

W ij( )xj - -x

S2 （2）

式中：S 表示所有县域单元碳排放观测值的标准差，

其他参数含义与上式一致。当 IL通过显著性检验后，

计算结果可识别出 4 种空间关联模式：高—高集聚

（H-H）与低—低集聚（L-L）分别表征单元自身与邻

域区域高值与低值趋同，二者均为空间正相关；高—

低集聚（H-L）和低—高集聚（L-H）则呈现核心—边

缘式的空间异质性特征，二者均为空间负相关。

1.3.2　参数最优地理探测器　地理探测器作为一种

空间统计工具，能够量化多因子间的交互效应与相

关性，进而揭示碳排放空间分异格局及驱动机制。

然而，传统方法在进行影响因子离散化处理时易受

主观因素干扰，存在离散性差［26］、解释力较弱等问

题 ，而 最 优 参 数 地 理 探 测 器（Optimal Parameters-
based Geographical Detector， OPGD）基于等间隔、分

位数、自然断点、几何间隔和标准差这 5 种分类方法，

可以自动筛选出 q 值最高的参数组合进行运算，其核

心原理在于构建因子协同作用模型，量化特定驱动

因子对因变量空间分异程度的解释力［27］，数学表达

式为王劲锋等［27］提出：

q = 1 - 1
Nσ 2 ∑

h = 1

L

N h σ 2
h （3）

式中：q 为各驱动因子的交互效应值，q 取值范围为

［0，1］，q值越大，表示该因子对因变量的影响越显著。

h=1，∙∙∙，L 代表因子的分层总数；N 和 Nh分别指研究

区整体样本数量和第 h 层子区域的样本数量，σ2和 σ2
h

分别对应研究区方差值和第 h层子区域的方差值。

1.3.3　时空地理加权回归模型　时空地理加权回归

（GTWR）模型相较于地理加权回归模型（GWR），其

显著优势在于引入时间维度，同时考虑空间和时间

的非平稳性，特别适用于分析动态演变数据，能够有

效降低参数估计偏差，提升模型结果的可靠性。模

型表达式如下［28］：

y = β0 (ui，vi，ti)+ ∑
k = 1

p

βk(ui，vi，ti) X ik + εi （4）

式中：y 为第 i个样本碳排放量；（ui，vi，ti）表征样本 i的
时空坐标；β0（ui，vi，ti）表示样本 i 的截距；βk（ui，vi，ti）

表示样本 i中影响因素 k 的回归系数；Xik表示样本 i中
影响因素 k 的观测值；εi为随机误差项；p 为解释变量

的数量。

2　结果与分析

2.1　碳排放时间演变特征

时序分析（图 1）表明，2000—2020 年云南省碳排

放总量呈现增长态势，从 2000 年的 0.93 亿 t 增长到

2020 年的 2.73 亿 t，年均增量约 0.09 亿 t，但增长率略

有下降。2016 年碳排放量下降，据调查数据，当年三

266



第  2 期 林志富等：县域尺度下云南省碳排放时空演变特征及驱动机制

产结构优化为 14.8∶39.0∶46.2，二产能耗强度同比下

降 3.2 个百分点，其中，烟草加工业通过实施清洁生产

改造实现能耗降低 4.3%，全省单位 GDP 二氧化碳排

放强度下降 4.1%，标志着“十三五”低碳转型取得显

著成效。具体到各县域上（图 2），永仁、富源、宣威、

安宁、沾益等工业强县始终处于排放高位，尤其以富

源县和永仁县较为突出。富源县经济依托丰富的煤

炭资源，形成采掘、火电及煤化工产业链，伴随煤炭物

流外运量大幅增加，加剧碳排放增长；永仁县则依托

丰富的光热资源享有“中国阳光城”美誉，然而其光伏

产业的上游环节存在排放管控难题，加之农业现代化

进程加速及旅游开发带动配套设施需求增长，多重因

素叠加导致该县碳排放量持续上升。

2.2　碳排放空间演变特征

采用自然间断点分级法对县域碳排放量划分为 5
个等级：轻度（<250 万 t）、一般（250~500 万 t）、中度

（500~750万 t）、较多（750~1 000万 t）及重度（>1 000
万 t）。结果表明（图 3），云南省县域碳排放的空间分异

特征显著，表现为中东部较高，西北部、西部及西南部

区域相对较低。具体而言，2000—2020年永仁、宣威、

富源、沾益、安宁、开远等地持续出现高值集聚。究

其原因，曲靖市所辖宣威、富源、沾益均位于滇东煤

炭资源富集区，已形成火力发电和煤化工为主导的

产业体系；永仁则是依托光伏产业，本身是清洁能

源，但其上游材料制造环节是典型的高耗能、高排放

的过程；安宁、开远则作为省内重要的重化工业、能

源、建材基地，其生产活动高度依赖化石能源消耗，

工艺过程伴随着大量碳排放。2010 年后大理、弥渡、

景洪、思茅、镇雄、蒙自等地相继进入“较多碳排放”

行列，这一现象可能与当时云南省城镇化进程加速

和旅游产业升级有关，高耗能基础设施扩张及交通

物流需求激增使碳排放量增大。低排放区域主要是

迪庆、怒江、保山、德宏和临沧等州市下辖县域，其中

迪庆和怒江地处“三江并流区”，人口密度低，且电

力、供热主要以水力发电为主，碳排放量相对较少。

2.2.1　全局空间自相关分析　2000—2020 年云南省

县域碳排放量表现出显著的空间正相关性，全局

Moran′s I指数均为正值（表 1），且均通过显著性检验

（Global Moran′s I>0，p<0.01，Z≥2.58），表明碳排

放具有明显的空间集聚特征。空间分布上，碳排放

高值县域与碳排放低值县域各自呈现地理空间邻近

分布格局；时序变化方面，Moran′s I 指数从 2000 年

0.338 降至 2020 年 0.219，表明虽然县域间碳排放存

在较高关联性，但空间集聚性逐渐减弱，极端高值区

域的集中程度逐渐弱化。

2.2.2　局部空间自相关分析　为深入揭示云南省县

域碳排放的局部关联性特征，综合运用 GeoDa 与

ArcGIS 软件，绘制 2000 年、2010 年、2020 年 LISA 聚

类地图（图 4），系统解析其局部空间分布规律。（1） 碳

图 1　2000—2020年云南省碳排放量时间变化

Fig. 1　Temporal variations in carbon emissions in 
Yunnan Province （2000—2020）

图 2　2000—2020年云南省各县域碳排放量变化

Fig. 2　Variations in carbon emissions across counties in Yunnan Province （2000—2020）
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排放高值区（红色）空间格局基本保持稳定，核心区

域主要为会泽县、宣威市、富源县、麒麟区和沾益

区。该区域依托富集的煤炭资源禀赋，重点发展冶

金、化工等高耗能产业以驱动经济快速增长，加之

工业布局集中与经济活动密集［23］，共同导致碳排放

量长期较高。（2） 碳排放低值集聚区（蓝色）空间分

布亦较为稳定，但呈现分散态势，早期集中于滇西

北生态屏障区（如贡山县、福贡县、德钦县）及滇西

南边境县域（如陇川、芒市），后期新增文山马关县

等生态保育区，整体呈现出空间边缘分布特征。受

限于自然地理条件、区位及生态保护政策约束，这

些地区经济发展相对滞后，产业结构以农林牧业为

主，缺乏大规模工业化基础，因此长期维持着较低

的碳排放水平。

2.3　碳排放驱动力分析

本文采用参数最优地理探测器（OPGD），结合数

据的可获取性和云南省地域特点，选取 13 个驱动因

子，涵盖自然地理与社会经济 2 个维度：高程（X1）、坡

度（X2）、人口规模（X3）、城镇化率（X4）、GDP（X5）、社

会消费品零售总额（X6）、财政支出（X7）、第一产业产

值（X8）、第二产业产值（X9）、第三产业产值（X10）、道

路密度（X11）、景点密度（X12）和服务设施密度（X13）。

单因子探测结果显示（图 5A），第二产业产值（q=
0.3449）对碳排放空间分异的解释力最强，高程（q=
0.3088）次之。随后依次是第三产业产值（q=0.1941）、
第一产业产值（q=0.1929）、城镇化率（q=0.1928）、
GDP（q=0.1823）及坡度（q=0.1356）。社会消费品

零售总额、人口规模、财政支出和服务设施密度对碳

排放亦具一定解释力，q 值分别为 0.095 4，0.093 4，
0.079 0，0.057 8，道 路 密 度（0.019 3）和 景 点 密 度

（0.018 0）解释力最弱。

图 3　2000—2020年云南省县域碳排放空间分布特征

Fig. 3　Spatial distribution characteristics of county-level carbon emissions in Yunnan Province （2000—2020）

图 4　局部空间自相关-LISA聚类地图

Fig. 4　Local spatial autocorrelation-LISA cluster map

表 1　云南省 2000—2020年县域碳排放全局莫兰指数

Table 1　Global Moran’s I index of county-level carbon 
emissions in Yunnan Province （2000—2020）

年份

莫兰指数

Z 值

p 值

2000 年

0.338079

6.513099

0

2005 年

0.307297

5.930941

0

2010 年

0.247329

4.861357

0.000001

2015 年

0.239502

4.893882

0.000001

2020 年

0.218646

4.373243

0.000012
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与单因子探测相比，双因子交互探测结果显示

（图 5B）所有交互因子解释力显著增强，均呈现非线

性增强或双因子增强。具体而言，高程（X1）、坡度

（X2）分别与人口规模（X3）、社会消费品零售总额

（X6）、财 政 支 出（X7）、道 路 密 度（X11）和 景 区 密 度

（X12）的交互作用表现出非线性增强，可以看出地形

因素与社会经济因素共同作用对碳排放产生协同强

化效应。同时，社会经济因素驱动因子（X3—X13）的

交互作用均表现为增强效应，其中以人口规模（X3）

与第二产业产值（X9）、GDP（X5）与财政支出（X7）、

GDP（X5）与第二产业产值（X9）交互作用最为突出。

综上，云南省县域碳排放空间分异是地形条件、人口

规模、经济发展水平 GDP 及产业结构等多要素协同

作用的结果。

2.4　碳排放各驱动因子驱动效应空间异质性分析

鉴于云南省的独特地域特征，并基于 2.3 节单因

子及交互因子探测结果，同时参考既有研究［12，29］，本

研究采用时空地理加权回归模型（GTWR），选取第

二产业产值、第三产业产值、GDP 及人口规模作为

核心驱动因子，进一步揭示 2000—2020 年云南省县

域碳排放影响因素在空间上的分布差异（图 6）。结

果显示，县域尺度下云南省碳排放驱动因子呈现显

著的空间异质性，且其驱动作用呈单向扩张趋势，第

二产业产值驱动方向由滇西向滇中和滇东扩展，第

三产业产值驱动效应的空间变化由滇南—滇东—滇

东北地区呈逆时针方向迁移，GDP 的驱动重心从滇

东北—滇北—滇东南地区转移，而人口规模对碳排

放的驱动作用则主要集中在云南省东部，由南逐渐

向北转移。

（1） 第二产业产值对碳排放量高影响系数县域

主要分布于滇西、滇西北地区（如迪庆州、怒江州、保

山市等下辖县域）。该区域地处青藏高原的南延部

分，海拔 3 000~4 000 m，属滇西生态屏障及“三江并

流区”，产业基础薄弱，以高能耗初级加工业为主，单

位产值碳排放较高，故其影响系数较大。值得注意

的是，近年来伴随全域旅游推进及滇西旅游大环线

建设，丽江、大理等著名旅游地正逐渐成为新的高值

区，可能与游客量激增及配套基础设施需求相关。

相比之下，滇中、滇东北地区碳排放受第二产业产值

的影响系数值较低，空间分布有收缩趋势，说明其产

业结构逐步优化、产业能效提高。（2） 第三产业产值

对云南县域碳排放量的影响程度空间格局变动显

著，系数高值区域从滇南—滇东—滇东北地区呈逆

时针方向迁移，系数低值区域从滇西北—滇西—滇

西南转变。滇东北、滇东地区（尤其曲靖和昭通下辖

县域）碳排放受第三产业产值影响系数逐年上升，其

原因可能是人口集聚效应导致的服务需求扩张推动

第三产业迅速发展。滇西北、滇西、滇西南地区碳排

放受第三产业产值的影响系数偏低，表明第三产业

发展相对滞后，规模化程度不足。（3） GDP 对县域碳

排放量的驱动效应空间格局变化较大，系数高值区

域从滇东北—滇北—滇东南地区转移，系数低值区

域主要是滇西、滇南地区。具体而言，滇东资源型县

域发展路径单一，GDP 增长长期依赖资源本底、传统

基建投资与资源开发项目，形成“高投资、高能耗和

高排放”的粗放模式，能效提升滞后于经济增长需

求，因此碳排量相对较多。滇中城市群地区碳排放

受 GDP 的影响程度下降明显，折射出区域发展模式

转型，开始注重对低碳经济的投入与发展。（4） 人口

规模对碳排放的驱动作用存在显著地理差异，回归

系数高值区域呈现动态迁移特征，由滇东南—滇东

北地区转移。整体来看，昭通、曲靖作为主要响应区

图 5　单因子和交互因子探测结果

Fig. 5　Results of single-factor and interaction-factor detection
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域，其下辖的镇雄、永善、绥江、盐津、水富及宣威等

县市，人口集聚效应对碳排放的边际贡献度呈持续

增长趋势。该现象可能归因于两个方面：一是工业

化进程加速导致基础设施扩建与公共服务需求激

增，二是能源消费结构刚性特征与资源依赖型产业

布局产生协同放大效应。

3　讨  论

云南省作为我国西南重要的生态屏障和高原山

地省份典型代表，在国家战略与区域发展格局中具

有多重特殊性，其区域发展不平衡性与产业结构的

特殊性，使碳排放时空演变规律及驱动机制具有典

型研究价值。值得注意的是，县域作为政策落地的

关键行政单元，其微观尺度复杂性在以往宏观尺

度［21-23］研究中常被忽略，本研究则为此提供重要的实

证依据。

2000—2020 年云南省碳排放总量持续增长但增

速趋缓，这与陶俊逸等［21］研究结论吻合，在空间分布

上，有别于李志英等［22］提出“中间高、四周低”的初步

结论，本研究发现云南省县域碳排放呈现“中东部

高、西北西南低”的空间分异特征，高排放区主要集

中在富源、宣威、沾益、安宁等县域，低值区则分布在

图 6　2000—2020碳排放各驱动因子的回归系数

Fig. 6　Regression coefficients of driving factors of carbon emissions （2000—2020）
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滇西北贡山、德钦及滇西南陇川、芒市等地，这与王

巧玲等［23］研究结论相近。对比国家、省域、城市群、

经济带、市域和县域等［1-5］不同尺度的碳排放研究，

其空间自相关 Moran′s I 均为正值，与本文县域尺度

研究结果一致。云南省县域碳排放还表现出显著的

高—高（H-H）和低—低（L-L）空间集聚现象。此

外，Moran′s I 指数逐年递减，表明云南省县域碳排

放的空间集聚程度持续弱化，此规律与武紫涵等［15］

和对苏北地区县域和周航等［30］对湖南省县域的研究

结论相一致。

在碳排放驱动机制解析方面，相较于李志英

等［22］和王巧玲等［23］的单一驱动框架，本文充分考虑到

云南省高原山地地貌及作为全国热门旅游目的地和

文旅大省的双重属性，在选取人口规模、城镇化率、

GDP、一二三产值等社会经济因子的基础上，创新性

地纳入高程、坡度、道路密度、景点密度及服务设施密

度等因子。方法上，为克服传统地理探测器离散性差

及解释力弱的局限［26］，本研究采用最优参数地理探测

器与 GTWR 模型相结合的方法。在驱动因子解释力

层面，既有研究如陶俊逸等［21］和王巧玲等［23］均认为产

业结构对碳排放的影响较弱。然而，本文发现第二产

业产值对云南省县域碳排放的解释力最强，其次为高

程、第三产业产值、城镇化率和坡度。同时，高程和坡

度与其他因子交互作用均呈现非线性增强，此结果呼

应了马国斌等［29］关于广西县域研究中第二产业占比

及平均高程的驱动力逐渐增强的结论。上述表明，云

南省县域碳排放演变是独特的地形地貌、旅游活动驱

动以及社会经济因素共同作用的结果。因此，作为生

态文明建设排头兵，云南省在统筹生态保护与旅游开

发时，应重点考量这些因素的交互影响。

需指出研究仍存在以下不足：受限于县域数据

可获性，碳排放数据主要源自权威官方数据库，未进

行精细化测算。虽与既有研究趋势基本一致，但县

域数据的稳定性仍需深入探讨。未来研究可考虑纳

入城市土地利用、人口呼吸代谢、产业与居民活动，

以及农业化学品施用、秸秆焚烧等潜在碳排放源头。

此外，尽管第二产业产值是主导驱动因子，旅游、交

通等活动亦对区域碳排放产生重要影响。如何量化

这些活动的强度并探究其对碳排放的驱动机制是未

来值得关注的研究方向。

4　结  论
（1） 碳 排 放 时 间 演 变 总 量 增 长 与 区 域 分 化 。

2000—2020 年云南省碳排放总量持续增长但增长率

趋缓，永仁、富源、宣威、安宁、沾益等长期处于排放

高位。其中，富源县因煤炭资源依赖型经济衍生的

高耗能产业链碳排放上升，永仁县则受光伏产业上

游高排放环节及农业现代化、旅游开发的配套设施

需求影响，形成差异化的碳排放增长路径。  
（2） 碳排放空间分布存在显著集聚性与分异性。

全省县域碳排放呈现“中东部高、西北部及西南低”

的空间分异特征，存在显著空间正相关，集聚性有所

减弱，但高值区（宣威、富源、安宁和开远）和低值区

（迪庆、怒江）仍保持稳定的空间格局。高值区可能

是依托煤炭资源和高耗能产业形成经济密集区，低

值区则可能受地理环境与生态政策限制，以农林牧

业为主，维持低碳排放特征。  
（3） 产业结构与多因子交互驱动县域碳排放空

间分异。参数最优地理探测器显示，第二产业产值（q
值为 0.344 9）是碳排放的最强驱动因子，高程、第三产

业产值等因子次之，且双因子交互作用显著增强，凸显

地形条件与社会经济要素的协同作用机制。GTWR
进一步揭示驱动因子的空间异质性：第二产业产值对

滇西、滇西北县域影响作用显著，第三产业产值驱动效

应随人口集聚向滇东、滇东北迁移，GDP 驱动呈现从

粗放型资源依赖区域向低碳发展区域转移的特征，人

口规模对滇东县域碳排放的边际贡献度持续上升。以

上现象共同揭示出工业化、城镇化进程中能源消费结

构优化与产业布局调整的协同增强效应。
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