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碳中和视角下广东省城市低碳发展效率
空间分异及其驱动机制

曾紫琪，王　芳 ，冯艳芬，陈子龙
（广州大学 地理科学与遥感学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：为了解广东省城市低碳发展现状，提高城市的低碳发展效率，利用 ＤＥＡＭａｌｍｑｕｉｓｔ模型评价２００９－
２０１８年广东省城市的低碳发展效率空间分异特征及其演化特点，并运用地理探测器分析城市低碳发展效率空
间分异的驱动机制。结果表明：①广东省各市的低碳发展效率存在较大差异，２００９－２０１８年低碳发展效率较
高的城市主要分布在珠三角，西翼城市的低碳发展效率处于中等以上水平，西翼城市的低碳发展效率水平优

于东翼城市，东翼城市的低碳发展效率水平与山区差异不大；②广东省各市的全要素低碳发展效率与技术进
步指数均呈增长趋势，但仍存在部分城市技术进步与技术效率下降并存的现象，该现象形成的原因主要因为

缺乏优化产出效益的能力；③城市的生产效益是影响低碳发展效率的主导因素，能源消耗及科研资源、城市开
发是影响低碳发展效率的重要因素。
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　　气候变化挑战当前，我国积极实施应对战略。习
近平总书记在 ２０２０年气候雄心峰会上提出了“力争
２０３０年前实现碳达峰，２０６０年前实现碳中和”的目标，
旨在推进我国的低碳经济发展，极大地推动了我国低

碳事业进入攻关期。广东省作为低碳经济发展和低碳

城市建设的先锋，在２００９年便率先编制了我国第一个
《低碳经济发展试点方案》；２０１０年被确定为全国开展
低碳试点工作的排头兵之一。随后又陆续制定了多种

战略方案，２０２１年４月发布的《广东省国民经济和社会
发展第十四个五年规划和２０３５年远景目标纲要》更是
提到要以碳达峰为牵引，促进经济社会发展全面绿色

转型。在调整优化产业结构后，广东省整体在低碳发展

上取得了明显成效，但也存在着部分后工业发展的城市

因重大项目投产而无法完成节能降耗目标的情况［１］。

在碳中和与城市转型的背景下，提高城市的低碳

发展水平是必要之举［２］。相对珠三角城市而言，粤东、

粤西和粤北地区的低碳发展水平受到经济因素的强烈

影响［３］。城市经济水平的提升必然离不开产业的发

展［４］，而产业发展带来的环境问题也日趋严重。一方

面，城市需要发展壮大，另一方面城市需要绿色低碳，

这使得广东省各市的低碳发展水平存在着明显的差异。

因此，如何缩小各城市间的低碳发展水平成为目前急

需解决的重要问题。

效率是衡量管理有效性的标准，学者们运用效率

测度低碳发展水平的研究已经相对成熟。周平［５］利用

超效率 ＤＥＡ模型（ＳｕｐｐｅｒＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＤａｔａＥｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ）测算湖南各市州“十二五”期间的低碳效率，
并以此评估低碳发展的成效；杨颖［６］运用 ＤＥＡ模型计
算了四川省的低碳经济发展效率，并以此作为评估“十

一五”期间四川省低碳经济发展水平的依据；兰洁等［７］

为了解湖北省低碳经济发展的困境，对湖北省的低碳

经济发展效率做出评价；凡婕等［８］亦通过测算中国各省

的低碳发展效率，对我国省域的低碳发展状况进行了

实证分析。

上述分析表明，效率成为衡量区域低碳发展水平

的重要标尺［５］。广东省作为低碳发展最为活跃的地区

之一［２］，目前关于其城市低碳发展水平的研究大部分

只停留在静态分析层面［９］，鲜有研究从动态层面分析

广东省低碳发展水平的空间分异特征。基于此，本文

采用ＤＥＡ模型测算２００９－２０１８年广东省各城市的低碳

发展效率，以此评价广东省城市低碳发展的水平。结

合Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数，用以测度１０年间城市低碳发展效率
的动态变化，并利用地理探测器探讨低碳发展效率的

影响因素。通过对广东省城市的低碳发展效率进行评

价，为提高城市的低碳发展水平及缩小城市间的低碳

发展水平差异提供参考。

１　研究区概况、方法及数据来源

１．１　研究区域概况
广东省位于北纬２０°～２５°、东经１０９°～１１７°之间，

总面积为１７９７５７ｋｍ２。全省主要分为４个区域（图１），
即珠三角地区、东翼地区（粤东）、西翼地区（粤西）和粤

北山区。珠三角地区包括广州、深圳、佛山、东莞、珠海、

中山、江门、肇庆和惠州；东翼地区包括汕头、汕尾、揭阳

和潮州；西翼地区包括湛江、茂名和阳江；粤北山区包括

清远、梅州、云浮、河源和韶关。

图１　广东省区域分布图
Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　广东省经济发展水平位于全国各省前列，对能源
的需求量大，是全国 ＣＯ２排放量最高的地区之一。进
入改革开放以来，广东省的产业结构模式由传统的“一

二三”模式转变为“二三一”模式，并逐步地转向“三二

一”模式。２００８年，广东省被列为“中英气候变化影响
与适应合作项目”国内的３个试点省份之一。２０１０年广
东省全面启动国家低碳省试点工作。

１．２　研究方法
１．２．１　数据包络分析（ＤａｔａＥｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）

数据包络分析最初于１９７８年由美国著名运筹学家
Ｃｈａｒｎｅｓ提出，是主要应用于公共项目评价的一种效率

５７
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评价方法，可实现多输入、多输出的同类决策单元间的

相对有效性评价［１０］。现被广泛应用于经济效率评

价［６］、资源配置应用［１１］、技术进步与可持续发展［１２］等

众多研究领域。目前，ＤＥＡ模型涵盖了 ＣＣＲ、ＢＣＣ、ＦＧ
和ＳＴ等多种模型，常用的主要是用于测算生产是否为
规模有效与技术有效的ＣＣＲ模型和评价生产技术相对
有效的ＢＢＣ模型［１３］。本文采用 ＣＣＲ模型检验广东省
各市的低碳发展效率，ＣＣＲ的线性规划式如下：

ｍｉｎ［θ－ε（ｅＴ１ｓ
－＋ｅＴ２ｓ

＋）］ （１）

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊ& ｊ＋ｓ

－＝θｘｊ０ （２）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｊ& ｊ－ｓ

＋＝ｙｊ０ （３）

& ｊ≥０，ｊ＝１，２…ｎ （４）
ｓ－≥０，ｓ＋≥０ （５）

式中，ｎ表示总的决策单元数，ｊ表示第 ｊ个决策单元，
Ｘｊ、Ｙｊ分别为第ｊ个决策单元的投入与产出变量，& ｊ为投
入和产出的权重，θ为效率评价指数，ε为非阿基米德
无穷小变量，ｅＴ１、ｅ

Ｔ
２空间单位向量，Ｓ

－、Ｓ＋分别为投入
和产出的松弛变量。

１．２．２　Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数
Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数最早是由 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ［１４］提出的，由

于其能够较好地刻画相对效率的动态变化，研究者将

其与 ＤＥＡ模型相结合，并用于测算发展效率的变化。
本文引入Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数，用于测度２００９－２０１８年广东
省各地级市低碳城市发展效率的变化情况。Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ
指数表达式如下：

ＴＦＰＣＨ＝（Ｍｔ×Ｍｔ＋１）
１
２

（６）

Ｍｔ＝
ＤｔＣ（ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１）
ＤｔＣ（ｘ

ｔ，ｙｔ）
（７）

Ｍｔ＋１＝
Ｄｔ＋１Ｃ （ｘ

ｔ＋１，ｙｔ＋１）
Ｄｔ＋１Ｃ （ｘ

ｔ，ｙｔ）
（８）

式中，ＴＦＰＣＨ（ＴｏｔａｌＦａｃｔｏｒＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙＣｈａｎｇｅ）表示生
产率的变化；Ｍｔ、Ｍｔ＋１分别表示在 ｔ时期和 ｔ＋１时期的
技术条件下，从ｔ期到ｔ＋１期的技术效率变化指数；ｘｔ、
ｙｔ分别为ｔ时期的投入和产出，ｘｔ＋１、ｙｔ＋１分别为ｔ＋１时
期的投入和产出；ＤｔＣ（ｘ

ｔ，ｙｔ）、Ｄｔ＋１Ｃ （ｘ
ｔ，ｙｔ）分别为（ｘｔ，

ｙｔ）在ｔ和ｔ＋１时期的距离函数；ＤｔＣ（ｘ
ｔ＋１，ｙｔ＋１）、Ｄｔ＋１Ｃ

（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１）分别为（ｘｔ＋１，ｙｔ＋１）在ｔ和ｔ＋１时期的距离
函数。

１．２．３　地理探测器
地理探测器是由王劲峰团队提出的一种探测某种

属性空间分异性及揭示其背后驱动因素的统计方法，它

包括因子探测、风险探测、生态探测以及交互探测４部
分内容［１５］。本文主要应用因子探测器来检验投入产出

要素（Ｘ）的空间分布是否与城市低碳发展效率（Ｙ）的空
间分布存在显著的一致性或相似性，以此分析投入产

出要素对城市低碳发展效率空间分异产生的影响程度，

用ｑ值来表示度量，表达式如下：

ｑ＝１－
∑Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ

２
ｈ

Ｎσ２
（９）

式中，Ｌ为样点值Ｙ或者变量Ｘ分区数；ｈ为自变量的分
类数；Ｎ为全省的样本数；Ｎｈ为各因素类型的样本数；
σ２为全省 Ｙ值方差；σ２ｈ为各因素类型的方差。ｑ值取
值范围为［０，１］，ｑ值越接近于１，说明 Ｙ的空间分异
性就越明显，而且自变量Ｘ对样点值Ｙ解释力越强；当
ｑ＝１时，表示自变量 Ｘ的空间分异与 Ｙ的空间分异具
有完全一致性；相反，ｑ值越接近于０，说明 Ｙ的空间分
异性越不明显，自变量 Ｘ对样点值 Ｙ解释力越弱；当
ｑ＝０时，表示自变量Ｘ与Ｙ的分布没有关系。
１．２．４　指标选取与数据来源

结合 ２０１１年中国社科院公布的低碳城市评价体
系，以及参照前人研究的成果［５，１６－１８］，发现碳排放是

城市低碳发展效率最为直观的一个衡量因子，地区经

济发展状况可以衡量一个地区的城市发展水平。因此，

选取单位ＧＤＰ二氧化碳排放量与地区生产总值为产出
指标。从污染物排放、城市绿化方面选取指标衡量环境

的低碳水平；从社会科研发展人才与投入、土地开发利

用方面选取指标衡量社会的低碳水平；以全社会电力消

耗和能源消耗总量代表能源的低碳利用水平。以低碳

环境、低碳社会和低碳能源３个方面的指标作为测算城
市低碳发展效率的投入指标。具体指标体系如表１。

表１　城市低碳发展效率评价指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｕｒｂａｎｌｏｗｃａｒｂｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

指标属性 指标类别 指标变量

投入指标 低碳环境 工业固体废物产生量／万ｔ

工业废气排放量／亿ｍ３

废水排放总量／亿ｔ

城市人均公园绿地面积／ｋｍ２

低碳社会 Ｒ＆Ｄ经费内部支出／亿元

Ｒ＆Ｄ活动人员／人

建成区面积／ｋｍ２

低碳能源 能源消耗总量／万ｔ标准煤

全市电力消费量／亿ｋＷ·ｈ

产出指标 生产效益 单位ＧＤＰ二氧化碳排放量／（ｔ／万元）

地区生产总值／亿元

　　指标数据取自《广东省统计年鉴（２００９－２０１８）》，

６７
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以及各地级市的统计年鉴与统计公报。本文所用到的

二氧化碳排放量是由统计年鉴上获得的各能源种类消

耗量，根据 ２００６年联合国政府间气候变化专门委员
（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）提出
的各种能源对应的碳排放系数计算所得。由于二氧化

碳是非期望产出，因此，在处理单位ＧＤＰ二氧化碳排放
量数据时，对数据进行逆处理，处理后的数据被认为产

出越高（二氧化碳排放量越少），则效率越高。

２　结果分析

２．１　广东省城市低碳发展效率时空分异特征
２．１．１　城市低碳发展效率静态变化

通过Ｍａｘｄｅａ平台计算，获得广东省 ２１个地级市

２００９－２０１８年的低碳城市发展效率，见表２。当效率值
为１时，表明该决策单元的低碳发展效率在生产的前沿
面上，达到有效水平。效率值越低，意味着投入产出的

效率越低，资源配置效率离最优状态距离越大。从

２００９－２０１８年的广东省低碳城市发展效率均值来看，
广东省整体的低碳城市发展效率并不高，仅为 ０４３。
广州、深圳在１０年里的低碳发展效率均处于有效状态，
说明这２个城市相对于广东省其它城市而言，其总体资
源配置达到了最佳状态。这与城市的发展水平有很大

的关系，广州、深圳率先进行产业转型，且这２个城市
的资源丰富，因此，低碳发展水平优于其他城市。从均

值看，仅有９个城市高于全省的平均水平，城市间的低
碳发展水平差异明显，还有很大的改进空间。

表２　２００９－２０１８年广东省各市的城市低碳发展效率
Ｔａｂｌｅ２　ＵｒｂａｎｌｏｗｃａｒｂｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｉｔｉｅｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１８

区域 城市 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 均值 排名

珠三角 广州市 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １
深圳市 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １
东莞市 ０．４４ ０．４９ ０．５８ ０．５４ ０．５２ ０．５７ ０．６３ ０．５３ ０．６３ ０．６１ ０．５５ ４
佛山市 ０．５４ ０．７５ ０．８３ ０．８５ ０．８１ ０．７７ ０．７２ ０．７３ ０．７２ ０．７０ ０．７４ ３
惠州市 ０．２３ ０．２５ ０．２４ ０．２４ ０．２７ ０．２４ ０．１９ ０．２０ ０．１８ ０．２１ ０．２３ ２０
江门市 ０．２２ ０．２８ ０．３４ ０．３０ ０．２８ ０．２６ ０．２５ ０．２３ ０．２１ ０．２３ ０．２６ １９
肇庆市 ０．２５ ０．２９ ０．３２ ０．３７ ０．３３ ０．３４ ０．２８ ０．３４ ０．２６ ０．２７ ０．３１ １４
中山市 ０．２６ ０．４０ ０．３９ ０．４１ ０．３９ ０．３７ ０．２２ ０．３２ ０．２２ ０．２９ ０．３３ １１
珠海市 ０．５５ ０．５１ ０．６０ ０．５４ ０．５１ ０．５２ ０．６６ ０．４７ ０．５６ ０．６０ ０．５５ ５

西翼 茂名市 ０．４７ ０．６５ ０．７２ ０．５４ ０．５４ ０．６１ ０．５３ ０．４９ ０．３８ ０．４１ ０．５３ ６
阳江市 ０．３３ ０．４２ ０．３７ ０．４３ ０．４５ ０．５０ ０．４４ ０．５０ ０．３９ ０．５１ ０．４４ ９
湛江市 ０．４１ ０．５１ ０．５５ ０．５１ ０．４９ ０．４５ ０．４２ ０．５８ ０．６０ ０．６０ ０．５１ ７

东翼 潮州市 ０．２８ ０．３８ ０．３７ ０．３６ ０．３６ ０．２９ ０．２１ ０．２６ ０．１９ ０．２１ ０．２９ １７
揭阳市 ０．３１ ０．３８ ０．３５ ０．３６ ０．３８ ０．３３ ０．２２ ０．２９ ０．２１ ０．２５ ０．３１ １３
汕头市 ０．２８ ０．３４ ０．３０ ０．２９ ０．３１ ０．２８ ０．２４ ０．２５ ０．２１ ０．２２ ０．２７ １８
汕尾市 ０．３１ ０．３６ ０．３４ ０．３４ ０．３５ ０．３２ ０．２７ ０．２６ ０．２１ ０．２１ ０．３０ １６

山区 河源市 ０．３０ ０．３５ ０．４８ ０．３６ ０．３５ ０．３２ ０．２９ ０．２８ ０．２３ ０．２９ ０．３２ １２
梅州市 ０．２８ ０．３４ ０．３５ ０．３３ ０．３１ ０．３１ ０．３２ ０．２９ ０．２２ ０．２８ ０．３０ １５
清远市 ０．１９ ０．２９ ０．２７ ０．２０ ０．２１ ０．２６ ０．２０ ０．２５ ０．１７ ０．１７ ０．２２ ２１
韶关市 ０．３８ ０．４０ ０．４２ ０．４３ ０．４５ ０．４９ ０．４３ ０．４３ ０．４３ ０．５１ ０．４４ ８
云浮市 ０．２８ ０．３２ ０．４１ ０．４５ ０．４６ ０．２８ ０．３０ ０．２８ ０．２７ ０．２６ ０．３３ １０

均值 ０．４０ ０．４６ ０．４９ ０．４７ ０．４７ ０．４５ ０．４２ ０．４３ ０．３９ ０．４２ ０．４３

　　以３年为间隔，选取 ２００９年、２０１２年、２０１５年和
２０１８年４个年份，采用自然间断点法对其各自的低碳
效率进行等级划分，见图２。
　　从图２可以看出，４个时间段城市低碳发展效率高
值区域始终分布在珠三角地区，且广州、深圳保持高水

平不变，珠三角的其余城市（东莞、佛山、珠海）均保持

在较高水平，而肇庆、中山、惠州和江门的低碳发展效

率则相对较低。东翼城市汕头、汕尾、揭阳、潮州的低碳

发展效率大致处于较低水平（除了２００９年揭阳与汕尾
处于中等水平）。西翼城市的低碳发展效率优于东翼城

市，阳江、茂名及湛江保持着中等偏上的水平。山区城

市除韶关的低碳发展效率保持在中等水平外，其余城

市（如河源、梅州、云浮和清远）处于中等以下的水平。

从空间分布的区域看，低碳发展效率较高的城市主要分

布在珠三角区域，西翼城市比东翼城市的低碳发展效率

要稍高，山区城市的低碳发展效率与东翼地区相差不

７７
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大，１０年间城市的低碳发展效率分异现象并没有太大的
改变。

图２　广东省城市低碳发展效率空间分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｌｏｗｃａｒｂｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　根据广东省统计年鉴的产业结构数据显示，２００９－
２０１８年珠三角地区的肇庆、中山、惠州和江门，东翼地
区的揭阳、汕头、汕尾和潮州，产业结构均以第二产业

为主［１９］，第二产业带来的高碳排量是造成城市低碳发

展效率较低的主要原因之一。此外，广东省在２００５年
印发了广东省山区、东西两翼与珠三角联手推进产业转

移的相关文件，文件里面提到为加快山区和东西两翼

的经济发展，珠三角的产业将向山区和东西两翼转

移［２０］。因此，对于未能掌握高新技术的地区而言，带动

经济发展的同时也带来了较高的能耗。虽然粤西地区

也承接了珠三角转移的产业，但从粤西地区的产业结构

来看，粤西地区以第三产业发展为主，因此，与东翼地区

的城市低碳发展效率相比，西翼地区优于东翼地区。

２．１．２　城市低碳发展效率动态演进分析
为更好地反映广东省城市低碳发展效率的动态变

化趋势，运用Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数进行分析，见表３。

表３　２００９－２０１８年广东省各市Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数变化及分解
Ｔａｂｌｅ３　ＣｈａｎｇｅｉｎＭａｌｍｑｕｉｓｔＩｎｄｅｘａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙｃｉｔｉｅｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１８

区域 城市
技术效率变化

指数（ＥＦＦＣＨ）
技术进步指数

（ＴＥＣＨＣＨ）
纯技术效率变化

指数（ＰＥＣＨ）
规模效率变化

指数（ＳＥＣＨ）
全要素低碳发展

效率（ＴＦＰ）
珠三角地区 广州市 １．００ １．０６ １．００ １．００ １．０６

深圳市 １．００ １．１１ １．００ １．００ １．１１
东莞市 １．０１ １．０７ １．００ １．０１ １．０９
佛山市 １．００ １．０８ １．００ １．００ １．０７
惠州市 ０．９８ １．１２ １．０５ ０．９４ １．１０
江门市 ０．９７ １．０９ ０．８７ １．１１ １．０６
肇庆市 ０．９８ １．１０ １．０３ ０．９５ １．０８
中山市 ０．９６ １．１１ １．００ ０．９６ １．０７
珠海市 １．０２ １．１０ １．０２ １．００ １．１２

西翼地区 茂名市 ０．９６ １．０９ １．００ ０．９６ １．０４
阳江市 １．０２ １．１０ １．０２ １．００ １．１２
湛江市 １．０３ １．０９ １．００ １．０３ １．１２

东翼地区 潮州市 ０．９４ １．１１ １．００ ０．９４ １．０４
揭阳市 ０．９５ １．１１ １．００ ０．９５ １．０５
汕头市 ０．９５ １．１０ ０．９４ １．０１ １．０４
汕尾市 ０．９１ １．１１ １．００ ０．９１ １．０１

山区 河源市 ０．９５ １．１０ １．００ ０．９５ １．０４
梅州市 ０．９８ １．０９ １．００ ０．９８ １．０６
清远市 ０．９４ １．１０ １．００ ０．９４ １．０３
韶关市 １．０２ １．０８ １．００ １．０２ １．１０
云浮市 ０．９８ １．１０ １．０１ ０．９８ １．０８

均值 ０．９８ １．１０ １．００ ０．９８ １．０７

　　从表３可以看出，２００９－２０１８年各市的全要素低碳
发展效率（ＴｏｔａｌＦａｃｔｏｒＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＴＦＰ）均大于１，广
东省整体的全要素低碳效率均值为１０７，年均增长率
为７％，表明广东省整体低碳发展效率呈现上升趋势。
全要素低碳效率的值可以分解为技术效率变化指数

（ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＣｈａｎｇｅ，ＥＦＦＣＨ）与技术进步指数（Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｈａｎｇｅ，ＴＥＣＨＣＨ），１０年间各市的技术进步指数均大于
１，而技术效率的变化同时存在增长与下降２种趋势，
意味着技术进步是推动全要素低碳效率增长的主要因

素，而技术效率则是全要素低碳发展效率增长的阻碍
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因素。因此，随时间增长而形成的城市低碳发展效率的

差异变化主要取决于各市的技术效率变化（ＥＦＦＣＨ），即
各市在给定投入的情况下取得最大产出的能力（二氧化

碳的排放量最少）。技术效率呈现负增长的城市主要集

中在低碳发展效率处于中低水平的城市，这反映了中低

水平城市在发展中虽然其科学技术水平在不断提升，

但仍出现了技术效率损失与技术进步并存的状况。可

以理解为中低水平城市虽然利用技术进步实现了高产，

但仍未能在实现高产的同时有效地控制二氧化碳的排

放量。从技术效率变化指数（ＥＦＦＣＨ）的分解看，江门
与汕头的技术运用水平 ＰＥＣＨ（ＰｕｒｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＣｈａｎｇｅ）
值小于１，惠州、茂名和潮州等城市的规模经济及要素
配置ＳＥＣＨ（ＳｃａｌｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＣｈａｎｇｅ）值小于１。意味着江
门与汕头的技术效率呈负增长是受到了技术运用水平

的影响，而惠州、茂名和潮州等城市的技术效率呈负增

长则是受到了规模经济及要素配置的影响。

２．２　广东省城市低碳发展效率驱动机制分析
为进一步了解投入产出要素对城市低碳发展效率

的影响程度，运用地理探测器分析广东省城市低碳发

展效率的影响机制。通过对比４个时期影响城市低碳发
展效率的主导因素，进一步分析城市低碳发展效率的演

变过程。因子探测结果表明，大部分投入产出要素对城

市低碳发展效率分异的影响较大，因子解释力超过５５％。
以上４个时期的地区生产总值及单位ＧＤＰ二氧化碳排放

量对广东省城市低碳发展效率分异的影响程度均排在

第一位或第二位，表明生产效益是影响城市低碳发展

效率的主导因素。而城市人均公园绿地面积、工业固体

废物产生量对每个时期的城市低碳发展效率影响都较

小，其余的因素均对城市低碳发展效率产生较大影响。

　　广东省的能源消耗主要集中在工业产业，工业碳
排放最为严重［２１］，其中电力消耗是二氧化碳排放的主

要来源［２２］，广东省在经过电源结构优化后，逐步实现

了以更加低碳排的清洁能源发电代替煤电，大大降低

了电力生产活动中二氧化碳的排放，使得电力消耗对

城市低碳发展效率影响显著。在产业转型升级前，工

业废水是污水的主要来源，伴随着一些废水排放较大

的产业逐渐缩减，工业废水排放得到有效控制并明显

下降。然而，生活污水以其快速增长的速度，逐渐替代

了工业废水，成为废水排放的主体，并给环境带来了新

的压力［２３］。因此，由表４可以看出废水排放对城市低
碳发展效率的影响呈现出了先下降再升高的趋势。高

新技术及人才的引进改良了工业内部结构，广东省多

个城市的工业逐渐朝集约化方向发展，大幅降低了资

源环境的压力。建筑能耗在城市由工业型向服务型转

变后，其对全省能源消费的影响会更加突出［２４］，并且，

无论是工业还是服务业，建筑部门都是重要的载体，因

而建成区面积从４个时间段来看，对城市低碳发展效率
都存在着重要的影响。

表４　广东省城市低碳发展效率分异的影响因子探测结果
Ｔａｂｌｅ４　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｌｏｗｃａｒｂｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｃｉｔｉｅｓ

２００９年 ２０１２年 ２０１５年 ２０１８年
影响因素 ｑ值 影响因素 ｑ值 影响因素 ｑ值 影响因素 ｑ值

地区生产总值 ０．８８６ 地区生产总值 ０．８５３ 单位ＧＤＰ二氧化碳排放量 ０．８３３ 单位ＧＤＰ二氧化碳排放量 ０．８２８

单位ＧＤＰ二氧化碳排放量 ０．７９０ 单位ＧＤＰ二氧化碳排放量 ０．８１０ 地区生产总值 ０．８１４ 地区生产总值 ０．８０４

建成区面积 ０．７０８ 全市电力消费量 ０．７５９ 全市电力消费量 ０．７８５ 全市电力消费量 ０．７２２

废水排放总量 ０．６５４ 能源消耗总量 ０．７４８ 能源消耗总量 ０．７２０ 废水排放总量 ０．６９０

全市电力消费量 ０．６３７ Ｒ＆Ｄ经费内部支出 ０．７２６ 工业废气排放量 ０．７１２ Ｒ＆Ｄ活动人员 ０．６３８

Ｒ＆Ｄ活动人员 ０．６０８ 工业废气排放量 ０．７２４ Ｒ＆Ｄ经费内部支出 ０．７０８ 建成区面积 ０．６３４

Ｒ＆Ｄ经费内部支出 ０．６０５ Ｒ＆Ｄ活动人员 ０．７２０ Ｒ＆Ｄ活动人员 ０．７０５ Ｒ＆Ｄ经费内部支出 ０．６２９

能源消耗总量 ０．６０４ 建成区面积 ０．６６３ 建成区面积 ０．６６２ 工业废气排放量 ０．５５０

工业废气排放量 ０．４３１ 废水排放总量 ０．５８４ 废水排放总量 ０．５８８ 能源消耗总量 ０．４７３

城市人均公园绿地面积 ０．３５４ 城市人均公园绿地面积 ０．２６３ 城市人均公园绿地面积 ０．４４５ 工业固体废物产生量 ０．４００

工业固体废物产生量 ０．３２３ 工业固体废物产生量 ０．２０１ 工业固体废物产生量 ０．２５１ 城市人均公园绿地面积 ０．２９２

　注：代表该因子在统计上达到了１％的显著性水平

３　结论与讨论

３．１　结论
本文参照国内权威的低碳评价体系及已有研究，

建立了广东省城市低碳发展效率的评价指标体系，利

用ＤＥＡＣＣＲ模型及Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数测算广东省２００９－
２０１８年的城市低碳发展效率，分析１０年间广东省城市
低碳发展效率的空间分异特征，并运用地理探测器分

析广东省城市低碳发展效率的影响机制，得出了以下
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主要结论：

（１）广东省各市的低碳发展效率空间分异大，低碳
发展效率处于较高水平的城市大多分布在珠三角地区；

西翼城市的低碳发展效率处于中高水平；东翼城市的低

碳发展效率处于中低水平，与山区城市无较大区别。区

域间各市的低碳发展效率亦存在着较大的差别，其中差异

最大的是珠三角地区。

（２）阻碍全要素低碳发展效率增长的原因主要是各
市在给定投入情况下，使二氧化碳产出最小的能力还

有待提高。低碳发展效率水平较低的城市，需要通过

产业结构进行优化配置，优化管理和技术的发挥水平，

从而促进全要素低碳发展效率的增长。

（３）城市的生产效益是影响城市低碳发展效率的主
导因素，其次，能源消耗及科研资源（人才、资金）、城市

开发是影响城市低碳发展效率的重要因素。而城市人

均公园绿地面积、工业固体废物产生量对每个时期的城

市低碳发展效率影响都较小，其余的因素均对城市低碳

发展效率产生了较大的影响。

３．２　讨论
以往的研究主要是通过综合评价得分法进行城市

低碳发展水平的评价，容易在确定权重时受到人为主

观因素的影响，而ＤＥＡ模型中的权重不需要事前设定，
是由数学规划根据数据产生，因此，本文引入ＤＥＡ模型
作为评价城市低碳发展水平的主要方法，可以避免主观

因素对评价结果的影响。

与以往研究结果一致，珠三角发展较好的城市（如

广州、深圳、东莞、佛山和珠海），其低碳发展效率水平

较高［９］。而珠三角其余城市（如惠州、肇庆）的低碳发

展效率水平与以往研究的低碳发展水平结果相比，存

在一定差异，一个可能的原因是本文运用 ＤＥＡ模型算
出的低碳发展效率是根据各市的投入与产出的匹配度

进行测算的，因此，投入与产出的匹配度相对较高的城

市，其城市低碳发展效率也随之较高；另外一个可能的

原因是选取的指标未够全面，因此，对各城市的投入与

产出匹配度存在一定的影响。

近年，广东省针对气候问题采取了多项措施进行

改善［１］，广东省的低碳发展因此也得到了大力的发展，

空气污染排放物得到了明显的控制，但后期劲头不足，

面临着末端治理潜力缩减和污染治理边际效益递减的

状况［２４］，这是导致部分城市技术进步指数增长而技术

效率变化指数逆增长的重要原因之一。广东省产业结

构逐渐由“二三一”模式转变为“三二一”模式，高能耗

高碳排的第二产业比重降低，服务业的壮大，高新技术

及人才的引入，将会进一步提升广东省城市低碳发展

效率。影响城市低碳发展的决定性因素是经济发展，

短期之内，部分城市发展还是需要依靠工业发展为主，

要缩减广东省各地级市间的低碳发展效率的差异，还

需从工业内部结构调整入手，优化配置结构，提高技术

效率，提高在给定投入情况下二氧化碳排放最小的能

力。广东省城市低碳发展效率空间分异明显，各市发

展不平衡，高值区与低值区差异较大，如何缩小城市间

低碳发展效率差异仍是值得关注的重点。本文仅从表

面分析了投入产出要素对城市低碳发展效率的影响力

度，有待进一步模拟在控制各项投入产出要素时，城市

低碳发展效率的变化趋势，并以此作为提出提高城市

低碳发展水平方案更有力的参考。
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