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1 引言

面对全球气温升高、资源短缺、环境恶化的趋

势，发展低碳经济成为世界各国的必然选择。中国

地域广阔，影响低碳经济发展的技术水平、产业结

构、能源组合等要素空间差异明显，导致各地区低

碳经济发展水平及其动态变化各异。低碳经济发

展水平的评价及其时空变化研究对于低碳经济发

展模式的选择与调控具有重要的理论和实践意义，

而这方面的研究则显得相对较弱。黄河中下游地

区是中国重要的能源化工基地、粮食生产基地，经

济发展水平、产业结构、能源组合在全国具有一定

的代表性，对该地区低碳经济发展水平的时空差异

进行研究，对中国低碳经济的发展具有一定的理论

指导和必要的示范促进作用。

目前，国内关于低碳经济评价的研究很多。唐

笑飞等(2011)运用层次分析法和 k均值聚类方法，

构建了一套针对中国省域尺度的低碳经济发展水

平评价的指标体系和指数，对中国大陆30个省(市、

自治区)的低碳经济发展水平现状进行了评价，并

对其进行类型划分；李晓燕(2010)基于模糊层次分

析法对省区的低碳经济发展进行评价，选取了中国

典型的省份进行比较，并以四川省为例，针对存在

的问题提出对策建议；付加锋等(2011)设计了低碳

经济发展水平评价指标体系，采用层析分析法在省

域层面进行综合评价，并选取一些关键性指标与国

外进行了对比分析；冯碧梅(2011)根据低碳经济的

理论内涵，构建了包括总体层、系统层、状态层、变

量层和要素层组成的低碳经济评价指标体系，并以

湖北省低碳发展资料为依据，采用层次分析法，对

湖北省低碳经济评价进行了实证研究；邵超峰等

(2010)在低碳城市内涵分析的基础上，提出了建立

低碳城市指标体系的基本框架、原则和方法，并根

据“驱动力—压力—状态—影响—响应”模型框架，

考虑中国低碳经济的发展形势，建立了低碳城市建

设与评价指标体系；王小李等(2011)应用可变模糊

集理论，在专家评分划分等级的基础上，综合评价

了云南 2005-2009 年低碳经济发展现状；庄贵阳等
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摘 要：低碳经济发展评价及其时空差异研究是低碳经济研究从理论阶段向应用阶段转移的重要步骤，建立低碳

经济发展水平评价指标体系的实质就是确定低碳经济发展的具体内容及考核的标准体系，可为低碳经济发展和

调控提供必要的理论支撑。本文参考DPSIR模型，选取碳排放强度、人均碳排放等25个指标，构建了基于PSIR模

型的低碳经济发展评价指标体系，对黄河中下游地区的主要省份(陕西省、山西省、河南省、河北省、山东省)

1991-2010年的低碳经济发展水平及其时空差异进行研究。研究结果表明，在时间维上，研究区内各省份总体上

是朝着低碳经济的方向发展，但也存在一定的波动；在空间维上，各省份的低碳经济发展水平差异较大，山东省低

碳经济发展水平最高，而山西省、河南省低碳经济发展水平相对较低；除压力子系统外，其他各子系统与低碳经济

发展水平之间存在着极为显著（或高度）的正相关。从影响低碳经济发展的因素看，影响子系统、压力子系统变化

的贡献率最大，而技术进步等因素的贡献率相对较小。
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(2011)在对低碳经济进行概念界定的基础上，构建

了以低碳产出、低碳消费、低碳资源和低碳政策为

维度的衡量指标体系，并结合现实需求提出进一步

改进的建议；李晓燕等(2010)构建了城市低碳经济

发展综合评价指标体系，运用模糊层次分析法和主

成分分析法，对中国4个直辖市的低碳经济发展进

行了综合评价；刘竹等(2011)基于“脱钩”模式构建

低碳城市评价指标体系，并以沈阳市为例进行研

究；郑林昌等(2011)采用层次分析法对2007 年中国

省域低碳经济发展水平进行了综合评价。

从以上分析可以看出，目前中国已有关于低碳

经济评价的研究主要集中在某一区域低碳经济的

评价方面，而且是基于静态、聚焦于某一时点的低

碳经济发展评价，而对于不同区域之间的时空变化

差异研究则相对较少；此外，目前很多研究忽视了

区域经济基础、资源禀赋等因素的动态变化。本文

在国内外低碳经济发展水平测度与评价相关研究

总结的基础上，对黄河中下游地区主要省份

1991-2010年的低碳经济发展水平的时空变化及其

主导因素进行分析，以期对中国低碳经济发展的评

价与调控提供必要的理论和技术支持。

2 省级区域低碳经济评价指标体系

2.1指标体系设计的基本原则

(1) 系统性和层次性的原则。指标体系必须能

够全面地反映区域社会—经济—自然复合系统的

主要属性及其相互关系，使评价目标和评价指标联

系成一个有机整体；同时对各要素应分别选取指

标，尽量避免各指标之间相互重叠。

(2) 科学性和可比性。指标的选取应建立在充

分分析和研究的科学基础上，指标体系应能全面涵

盖低碳经济发展目标的内涵，能够对低碳发展的质

量进行合理、较全面地描述；同时各指标应具有横

向可比性和动态可比性，所建立的指标体系应能够

实现低碳经济发展水平在时间上和空间上的对比

分析。

(3) 动态性和稳定性的原则。低碳经济评价的

指标体系应能够反映区域低碳经济发展的动态变

化过程，在一定时期内，指标体系在涵义、范围、方

法等方面保持相对的稳定性。

(4) 可行性和可操作性原则。国内各省的统计

口径和内容不完全一致，并且有些统计数据不易获

得，因此在选取指标的时候尽量选取可以直接获得

或经过计算可以间接获得的数据，使指标具有可行

性和可操作性。

(5) 相对脱钩原则 。在目前技术水平和能源结

构状况下，中国经济发展需要大量碳基能源支持，

短期内实现碳排放总量的降低是不现实的。但是，

我们要尽量降低单位产出的碳排放量，使碳排放的

增长速度低于经济增长速度，实现相对脱钩。

2.2 指标体系设计的基本思路

2.2.1 影响低碳经济发展的影响因素分析

(1) 经济发展水平是低碳经济发展的基础(刘

红光等, 2009, 2010)。只有建立在较好经济基础上

的低碳经济才是真正意义上的低碳发展，低经济发

展水平下的低碳排放不是真正的低碳经济。低碳

技术的研发和推广，产业结构的转变，高技术、高附

加值、低碳排放的新兴产业的发展，需要有较强的

经济基础；环境污染治理、低碳能源利用、增加有效

碳汇面积，改善居民的生产和生活方式，降低碳排

放是低碳经济发展的重要途径，但是要建立在较好

的经济基础之上。因此，在评价低碳经济发展水平

时必须充分考虑区域的经济发展基础。

(2) 城市化水平、居民的生活消费模式对低碳

经济发展具有重要的影响(2050中国能源和碳排放

研究课题组, 2009; Kalnay et al, 2003; 秦耀辰等,

2010)。城市化水平高，有利于提高交通出行、供暖

等设施的利用效率和利用水平；城市规模、城市空

间布局等通过影响居民出行距离，进而影响城市或

区域的碳排放水平及低碳经济发展水平。

(3) 发展清洁能源或低碳能源是低碳经济发展

的重要途径。经济发展离不开能源支持，目前中国

能源结构以传统的碳基能源为主，而水电、核电、风

电等低碳能源所占比重较低，发展低碳能源和清洁

能源的空间很大，低碳经济评价必须重视低碳能源

或者零碳能源的开发和利用。

(4) 环境质量是衡量低碳经济发展水平的重要

因素。在目前的产业结构、能源结构和技术水平条

件下，减排的空间十分有限。低碳经济发展不仅需

要从减少或降低碳排放入手，更需要从温室气体的

吸收、利用、处理等方面努力。增加有效碳汇面积，

加大工业“三废处理率”，是低碳经济发展的重要

措施。

(5) 技术进步是低碳经济发展的核心。只有依

靠科技进步，才能提高经济发展质量，降低单位产

出的碳排放，开发利用新型低碳能源，研究固碳技

术，从而实现低碳经济发展的最终目的。低碳经济

评价必须关注低碳发展需要的技术准备或技术进

步等因素。
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2.2.2 低碳经济发展评价的基本思路

低碳经济发展的经济与社会基础、资源环境压

力、技术发展水平、环境保护水平等是影响低碳经

济发展的主要因素，也是建立评价指标体系的主要

依据。根据指标体系设计的原则和基本思路，结合

黄河中下游地区主要省份的实际情况，本文基于层

次分析法，建立基于 PSIR模型的低碳经济发展评

价指标体系。

2.3 基于PSIR模型的低碳经济评价指标体系

DPSIR(driving-forces-pressure-state-impact-re-

sponse)模型，即驱动力—压力—状态—影响—响

应模型，是欧洲环境局(European Environment Bu-

reau，EEA)综合压力—状态—响应(PSR)模型和驱

动力—状态—响应(DSR)模型的优点而建立的解

决环境问题的管理模型(孙晓蓉等, 2010; Svarstad

et al, 2008)，涵盖了区域经济、社会、资源、环境四大

要素。低碳经济发展的驱动力是当前经济社会发

展所面临的资源环境压力，因此我们认为“驱动力”

和“压力”的涵义是一致的，在此我们将其合并为

“压力”，构建基于“压力—状态—影响—响应”

(PSIR)模型的低碳经济评价指标体系(付加锋等,

2010)。

在低碳经济发展评价的 PSIR 模型中，“压力”

是指人类经济活动导致的碳排放对资源环境造成

的压力，“状态”是指在当前压力下经济、社会所处

的状况，“影响”是指经济社会系统所处的状态对资

源环境及社会经济发展质量的影响，“响应”是指人

类在实现低碳发展进程中所做出的努力和积极对

策。基于 PSIR 模型的低碳经济评价采用自上而

下，逐层分解的方法。该模型将评价对象分为 3

层，每个层次选取具有本层特征的要素作为评价指

标。第1层为目标层(target level)，以低碳经济发展

水平综合评价为目标，第 2 层为准则层(principal

level)，包括压力、状态、影响、响应四部分，第3层为

指标层(index level)。具体的指标体系及各指标的

计算、作用方向见表1。

在评价指标体系中，大部分指标的含义比较明

确，在此不再赘述，主要对脱钩状态、碳排放强度两

个指标加以说明。脱钩状态是用来衡量经济发展

与能源消耗导致的碳排放之间的关系的一个指标，

通常用脱钩指数来表达。脱钩指数的计算有

OECD脱钩指标和Tapio脱钩指标(张丽君等, 2012；

Tapio, 2005)，本文采用OECD脱钩指标，即脱钩指

数等于 GDP 的增长速度与碳排放增长速度的比

值。鉴于研究区1991-2010年的碳排放的增长速度

均为正值，因此脱钩指数越大，对低碳经济发展越

有利，即该指标为正向指标。碳排放强度是指单位

国内生产总值的二氧化碳排放量，用来衡量区域

经济同碳排放量之间的关系，若碳排放强度在下

降，说明朝着低碳方向发展。

2.4 评价方法及指标权重的确定

针对多因素进行综合评价的方法很多，主要有

层次分析法、主成分分析法、模糊综合评判法、物质

流分析法等，其中层次分析法以其原理明确、操作

简单而被多数学者所采用。本文在采用层次分析

法确定各层指标权重(结果见表 1)的基础上，采用

多因素综合加权的方法计算低碳经济发展指数，进

而评价黄河中下游地区主要省份的低碳经济发展

水平。

3 黄河中下游主要省份低碳经济发展
水平的时空差异

3.1 研究区域

本研究选择黄河中下游地区 5 个主要省份作

为研究对象，包括陕西省、山西省、河南省、河北省

和山东省。之所以选择这个地区，是因为上述五省

空间位置相互邻接，经济发展水平相当，产业结构

相近，所面临的资源与环境问题类似。为了研究低

碳经济发展的动态变化，本研究选取 1991-2010年

20年的时间序列进行动态分析。

3.2 数据与方法

3.2.1 数据源

碳排放量的计算主要考虑化石能源的消耗而

排放的 CO2，没有考虑工业生产过程、生物质能源

燃烧等排放的 CO2，能源消费数据主要来自《中国

能源统计年鉴》(1991-2011)，根据研究区域的能源

消耗量，通过系数法计算而得到CO2排放量；“低碳

经济发展政策”主要根据各研究对象所在省份的政

府工作报告、经济社会发展规划中对低碳经济、绿

色发展等的规划及重视程度分为 4 级，即：“不重

视”、“稍微重视”、“较重视”、“特别重视”，并分别赋

予分值“0”、“25”、“75”、“100”；“公众低碳经济知识

普及程度”是根据研究的需要，在各个研究区域内

分别选取公务员、教师、学生、工人、商业金融服务

业等不同从业者(样本在 1000人左右)作为调查对

象，针对不同阶段对低碳知识与政策的了解及普及

程度进行问卷调查，然后统计分析计算，并将其分

为4级，即“不了解”、“有所了解”、“较了解”、“十分

了解”，并分别赋予分值“0”、“25”、“75”、“100”；本
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文使用的其他社会、经济、环境、能源等数据主要来

源有《中国统计年鉴》(1991-2011)及五省的统计年鉴

(1991-2011)等。

3.2.2 数据处理

为了使不同年份的数据具有可比性，对于文中

使用的经济统计数据统一折算为 1990 年的不变

价；对于个别年份缺失的数据则采用趋势预测、滑

动平均等方法间接得到；对于各项指标，均采用极

差标准化进行处理，公式为：

xij
' =

xij－min
i
{ }xij

max
i
{ }xij －min

i
{ }xij

(1)

式中：xij 表示 i省第 j年某个指标的值；i=1, 2, …, 5；

j=1, 2, …, 20。

3.2.3 指标作用分值计算

对于作用方向为正的指标，标准化后的指标值

即为该指标的作用分值；对于作用方向为负的指

标，则用 100 减去极差标准化以后的标准化值，作

为指标的作用分值。

3.3 结果与分析

3.3.1 计算结果

根据以上构建的指标体系及数据的处理方法，

计算得到研究区各省份1991-2010年各子系统的作

用分值及低碳经济发展指数，由于篇幅所限，本文

只列出各省份的低碳经济发展指数，具体见表2和

图1。

3.3.2 结果分析

(1) 低碳经济发展水平的空间差异分析

从表2和图1e可以看出，黄河中下游地区各省

份的低碳经济发展在空间上有一定的差异。总的

来看，陕西省和山东省的低碳经济发展水平相对较

高，这与两省的经济发展水平较高、产业结构相对

合理有关；而山西的低碳经济发展水平则相对较

低，主要是由于该省以煤炭为主的产业结构和能源

结构所致；河南省和河北省则位居中间，这基本符

合黄河中下游各省份低碳经济发展现状。

(2) 动态变化分析

从表 2和图 1可以看出，黄河中下游地区各省

份的低碳经济发展水平在不断提高，但是各省的增

长速度并不相同。为比较各省份低碳经济发展的

动态变化速度，我们分别计算了各省低碳经济发展

水平的几何平均增长速度和线性算术平均增长速

度，结果见表3。

表1 黄河中下游地区主要省份低碳经济评价指标体系及其权重

Tab. 1 Evaluation index system and its weights about the level of low carbon economy of the major provinces
in the middle and lower reaches of the Yellow River Basin

目标层(T)

低碳

经济

评价

准则层(P)

压 力(P1)

(Pressure)

状 态(P2)

(State)

影 响(P3)

(Impact)

响 应(P4)

(Response)

权重

0.2347

0.2083

0.2843

0.2727

指标层(I)

I11人均GDP

I12人均能源消费

I13人均汽车拥有量

I14碳排放增长速度

I21脱钩状态

I22第三产业比重

I23城镇化水平

I24森林覆盖率

I25有林地面积占国土面积的比例

I26城市建成区绿地覆盖率

I31区域单位面积碳排放量

I32单位工业增加值碳排放

I33碳排放强度

I34单位工业增加值SO2排放量

I41零碳能源比重

I42集中供暖比例

I43每万人使用公交车辆

I44R&D经费占GDP比重

I45低碳经济发展政策

I46公众低碳经济知识普及程度

权重

0.3809

0.2052

0.2382

0.1757

0.2238

0.2541

0.2172

0.0938

0.1172

0.0939

0.2171

0.1759

0.3302

0.2732

0.1441

0.2249

0.1724

0.2015

0.1738

0.0833

总权重

0.0894

0.0482

0.0559

0.0412

0.0466

0.0529

0.0452

0.0195

0.0244

0.0196

0.0617

0.0500

0.0939

0.0777

0.0393

0.0613

0.0470

0.0549

0.0474

0.0227

作用方向

+

-

-

-

+

+

+

+

+

+

-

-

-

-

+

+

+

+

+

+
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从表中可以看出，山西省的低碳经济发展速度

最快，其次为陕西省和河南省，河北省与山东省的

低碳经济发展速度则相对稍慢。这说明各省目前

都比较重视低碳经济的发展，各省间低碳经济发展

水平的差异在逐渐缩小。

(3) 子系统的动态变化分析

从图 1 可以看出，除陕西外，其他各省压力子

系统的发展水平均有较大波动，而且有下降的趋

势，说明黄河中下游地区主要省份低碳经济发展面

临的压力还比较大；各省的状态、影响、响应子系统

的发展水平总的趋势在不断提升，说明黄河中下游

地区主要省份低碳经济发展的状态在逐渐变好，对

经济社会及资源环境的负面影响在逐渐减小，社

会、政府、公众等对低碳经济发展所面临的压力、所

处的状态及影响做出了积极的响应，有利于低碳经

济发展。

(4) 低碳经济发展水平与各子系统的相互关系

分析

为了分析低碳经济发展水平变化与各子系统

发展水平之间的关系，我们计算了黄河中下游各省

低碳经济发展水平指数与各子系统发展水平之间

的相关系数，结果见表4。从表4可以看出，除压力

子系统外，其他各子系统与低碳经济发展水平之间

存在着极为显著的正相关，说明经济社会发展及资

源环境所处状态和影响以及社会、政府、公众对低

碳经济发展的响应对低碳经济发展具有重要的影

响；除陕西省外，压力子系统与低碳经济发展水平

之间的相关性不高，说明虽然当前低碳经济的发展

面临一定的压力，对低碳经济发展有一定影响，但

不是低碳经济发展的关键性影响因素。

4 黄河中下游地区主要省份低碳经济
发展水平影响因素的贡献

4.1 分析方法

影响低碳经济发展的因素很多，不同学者提出

了不同的分析方法。为有效分析影响低碳经济发

展的各种因素对低碳经济发展水平变化的贡献率，

本研究对道格拉斯生产函数进行改进(董晓花等,

2008)，构建如下模型：

Y = AX
b1

1 X
b2

2 X
b3

3 X
b4

4 e b0t
(2)

表2 黄河中下游主要省份低碳经济发展水平指数

Tab. 2 Index of level of low carbon economy development of the major provinces in the middle and
lower reaches of the Yellow River Basin

年份

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

河北

45.33

46.94

46.08

43.57

45.51

47.10

53.73

57.05

55.58

55.55

54.34

54.07

51.90

51.40

51.76

54.96

57.00

58.34

60.42

62.21

山西

28.30

28.61

25.90

25.28

28.84

32.12

35.38

36.03

43.15

41.43

42.80

41.86

42.38

42.27

41.95

43.31

46.15

46.74

49.51

50.43

山东

44.39

45.73

46.72

50.08

50.88

54.19

58.25

57.38

56.78

57.48

59.50

58.74

56.39

54.86

55.06

57.30

58.44

59.84

62.01

63.83

河南

39.05

41.29

41.47

42.71

44.36

47.89

46.79

48.35

51.22

52.81

52.65

52.83

51.51

51.48

51.48

52.61

54.84

55.38

57.06

59.31

陕西省

47.92

50.44

52.32

52.60

52.66

53.45

53.83

57.28

56.66

58.76

57.86

58.97

61.03

61.17

61.85

63.13

66.03

67.29

70.43

73.67
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式中：Y表示低碳经济发展水平；Xi表示影响低碳经

济发展的第 i个因素；bi表示第 i个因素对低碳经济

发展的贡献率，b0表示技术进步对低碳经济发展的

贡献率；A表示除以上因素以外的其他各种因素的

影响；t为时间。根据计算得到的低碳经济发展水

平指数及各子系统的作用分值，分别计算了研究区

影响低碳经济发展的主要因素(子系统)的贡献率

(表 5)。

图1 黄河中下游地区主要省份低碳经济发展水平及准则层各指标的动态变化

Fig. 1 Dynamic changes of the level of low carbon economy development and standard indices

for the main provinces in the middle and lower reaches of the Yellow River Basin

表3 黄河中下游地区主要省份低碳经济发展速度

Tab. 3 Low carbon economic development rates of the major provinces in the
middle and lower reaches of the Yellow River Basin

省 份

几何平均增长速度/%

线性平均增长速度/%

河北

1.7145

1.7412

山西

3.0959

3.3705

山东

2.0035

2.0021

河南

2.2950

2.2445

陕西

2.1738

2.1804
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4.2 结果分析

4.2.1 总体分析

从表 5中可以看出，各因素中对低碳经济发展

水平影响最大的是压力子系统和影响子系统，其次

是状态子系统和响应子系统，而技术进步对低碳经

济发展的贡献不大。这说明近20年来黄河中下游

五省在低碳经济发展方面所承受的压力对低碳经

济发展的消极影响在逐渐减小，对低碳经济发展贡

献较大，各种压力对经济、社会、资源、环境系统的

影响也在逐渐减小；而低碳经济发展所处的状态也

在逐渐好转，社会及公众对低碳经济发展要求的响

应也在明显提高；虽然近 20 年来黄河中下游地区

对经济、资源、环境等系统的投资力度逐渐增大，但

总的来看，技术进步对区域低碳经济发展的贡献率

还是十分有限。

4.2.2 空间差异分析

从黄河中下游地区五省来看，各因素对低碳经

济发展的贡献率差异也较大。从压力子系统的贡

献来看，陕西省的压力子系统贡献率最大，说明该

省低碳经济发展面对的压力相对较小，这主要是由

于陕西省的经济发展水平相对较高，产业结构中高

碳排放的产业所占比例相对较小；而山西省的压力

子系统的贡献率最小，这主要是由于该省以煤炭为

主的产业结构导致碳排放总量及人均碳排放较高，

致使低碳经济发展所面临的压力很大。从状态子

系统看，山东省状态子系统对低碳经济发展的贡献

率最大，说明山东省低碳经济发展所处的状态较

好，这与该省较高的经济发展水平和产业结构有

关；而河北省的状态子系统的贡献率最低，主要是

由于该省的产业结构、碳汇等因素所处的状态变化

改善不大所致。从影响子系统看，陕西省影响子系

统对低碳经济发展的贡献率较低，说明该省目前所

面临的压力和状态对经济社会系统的影响多年变

化不大，需要着力改进；而其他 4个省份的差异并

不是十分明显。从响应子系统来看，山西省响应子

系统的贡献率最大，说明该省在低碳经济发展方面

所作出的响应较快，在低碳技术投入与研发、低碳

经济政策的制定和宣传较好；而陕西省、河南省响

表4 黄河中下游主要省份低碳经济发展水平与各子系统发展水平之间的相关分析

Tab. 4 Correlations between the level of low carbon economy development and the level of each sub-system of
the major provinces in the middle and lower reaches of the Yellow River Basin

子系统

压力

状态

影响

响应

河北

相关

系数

-0.0295

0.9230

0.7334

0.9325

显著性

水平

×

****

****

****

山西

相关

系数

-0.6322

0.9103

0.9299

0.9528

显著性

水平

**

****

****

****

山东

相关

系数

0.2333

0.6308

0.7366

0.8179

显著性

水平

×

**

****

****

河南

相关

系数

-0.3307

0.9506

0.7406

0.9481

显著性

水平

*

****

****

****

陕西

相关

系数

0.8468

0.8214

0.8799

0.9722

显著性

水平

****

****

****

****

注：“****”表示显著性水平达到 0.001，即极相关；“***”表示显著性水平达到 0.01，即高度相关；“**”表示显著性水平达到

0.05，即显著相关；“**”表示显著性水平达到0.1，即较相关；“×”表示不相关。

表5 黄河中下游地区主要省份低碳经济发展影响因素的贡献率

Tab. 5 Contribution of influencing factors to low carbon economic development of the major
provinces in the middle and lower reaches of the Yellow River Basin

影响因素

省份

b0：技术进步

b1：压力子系统

b2：状态子系统

b3：影响子系统

b4：响应子系统

A：其他因素

河北

0.0017

0.2453

0.1063

0.3507

0.1722

0.1237

山西

0.0023

0.2213

0.1282

0.3450

0.2360

0.0673

山东

0.0005

0.2351

0.1462

0.3623

0.1832

0.0727

河南

0.0043

0.2349

0.1305

0.3680

0.1552

0.1071

陕西

0.0019

0.3832

0.1245

0.2301

0.1219

0.1385
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应子系统的贡献率相对较低。

5 结论

(1) 低碳经济评价及其时空变化分析是对低碳

经济进行有效调控的基础。基于改进的DPSIR模

型而构建的 PSIR模型，可以用于省级区域低碳经

济发展评价。

(2) 黄河中下游地区五省的低碳经济发展水平

在空间上有一定的差异。这种差异与区域的产业

机构、经济基础、能源结构等因素密切相关；随着各

地区对低碳发展的逐渐认可和日益重视，五省低碳

经济发展水平的差异在逐渐缩小；五省的低碳经济

发展水平在不断提高，但是其增长速度并不相同，

低碳经济水平相对较低的省低碳经济发展速度则

相对较快；各子系统的动态变化在时空上存在较大

差异，除压力子系统外，其他各子系统发展水平的

趋势均在不断提高；除压力子系统外，其他各子系

统与低碳经济发展水平之间存在着极为显著的正

相关。

(3) 影响低碳经济发展的因素很多。通过改进

的道格拉斯生产函数模型研究发现，压力子系统和

影响子系统对低碳经济发展水平影响最大，其次是

状态子系统和响应子系统，而技术进步对低碳经济

影响的贡献不大，因此需要从技术层面着手，大力

发展零碳能源和低碳技术，提高能源利用效率，促

进低碳经济发展。
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Temporal and spatial differences in the level of low carbon economic
development among the provinces in the middle and lower reaches

of the Yellow River Basin

WANG Xi1,2,3, QIN Yaochen1,2,3, LU Fengxian1,2,3, ZHANG Dai1,2,3, JIANG Xiangya1,2,3

(1. The Center for Yellow River Civilization and Sustainable Development, Henan University, Kaifeng 475004, China;

2. The College of Environment and Planning, Henan University, Kaifeng 475004, China; 3. Laboratory of Geospatial Technology

for the Middle and Lower Yellow River Regions, Henan University, Kaifeng 475004, China)

Abstract: Evaluation of the levels of low carbon economic development and the investigation of their spatial dif-

ferences are an important step from basic (theoretical) to applied (practical) research on low carbon economy.

The essence of establishing an evaluation index system is to specify the content of low carbon development in

details and a criterion system for assessment in order to provide necessary theoretical support for low carbon eco-

nomic development and its regulation. With reference to DPSIR (driving forces-pressure-state-impact-response)

model, using carbon emission intensity, per capita carbon emission, etc. among 25 indices, an evaluation index

system based on PSIR model was established to study the levels of low carbon development and their temporal

and spatial differences for the major provinces in the middle and lower reaches of the Yellow River Basin from

1991 to 2010. The results indicate that, in the region under study, temporally all provinces are progressing to-

ward low carbon economy with fluctuations; spatially the levels of the development in different provinces vary,

with the highest level in Shandong and relatively lower levels in Shanxi and Henan. But the progress is faster in

the provinces with lower levels of low carbon economy. With regard to the impacting factors, with the exception

of pressure sub-system, all other sub-systems show highly positive correlation with low carbon economic devel-

opment, with variations in the different areas of the region. In general, changes of the pressure sub-system have

greatest impact on low carbon economic development, suggesting that carbon emission intensity is being contin-

uously lowered, industrial structure continuously optimized, and the pressure on resources and the environment

reduced. However, the contribution of technological progress to low carbon economic development is relatively

small.

Key words: evaluation of low carbon economy; temporal and spatial changes; PSIR model; the middle and low-

er reaches of the Yellow River Basin
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