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摘 要

随着城市化、工业化不断加速，中国城市发展面临气候变化、生态环境保

护和经济增长的多重压力，如何在经济增长和生态环境保护之间寻求均衡，更好

理解城市化与环境的互动关系值得深思。中原城市群是黄河流域生态保护和高质

量发展的重要支点，也是遏制区域分化、缩小南北差距，促进地区平衡发展的重

要支撑。该地区城市间产业相似性较高，相互合作水平有限，处于发展早期，且

主要经济支柱为工业，受自然资源和环境条件制约较为明显，具有显著的代表性。

目前的研究多聚焦于评估减污降碳协同效应，检验其实现策略。一些学者探讨了

影响减污降碳协同治理因素及其动态变化，但很少有人使用 LMDI 方法对减污降

碳进行详细分解，进一步分析两者之间的解耦效应的研究则更为稀缺。基于此，

以中原城市群2006-2021年相关环境经济数据为研究对象构建减污降碳的综合指

标，明确减污降碳在中原城市群的时空演变特点，根据区域间自然禀赋和要素差

异使用 LMDI 分解模型研究其减污降碳的驱动因素，深入探索不同功能区域各因

素与减污降碳的脱钩努力程度。为研究中原城市群在经济发展不受约束的情况

下，如何更好实现其减污降碳协同增效，改善地区生态环境提供科学参考和有效

建议，研究结论如下：

（1）中原城市群减污降碳时间趋势的变化较为一致，空间上存在差异且差

异逐渐缩小。从五大区域的时序变化规律可以发现，污染排放在考察期稳步上升；

从减污降碳的空间差异视角来看，南部高效生态经济示范区组间、组内减污降碳

水平均较为平衡，核心发展区组内减污降碳差异较为显著，东部承接产业转移示

范区组间减污降碳水平发展差异较大。

（2）中原城市群减污降碳驱动因素分解中，能源强度效应和实体经济人口

承载强度有力推动中原城市群减污降碳实现污染减排；经济规模和技术进步则是

使污染排放加剧的主要因素。

（3）中原城市群减污降碳主要处于弱脱钩状态，且城市群整体层面各年份

减污降碳不同效应的脱钩努力指数存在差异，其差异原因与 LMDI 分解结果相一

致。各区域减污降碳脱钩水平中，核心发展区和南部高效生态经济示范区处于强

脱钩状态，西部转型创新发展示范区属于弱脱钩状态；北部跨区域协同发展区和
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东部承接产业转移示范区属于无脱钩状态。此外，五大区域中能源消耗强度是有

效促进脱钩实现的共同因素，城镇化水平则是抑制强脱钩的公共因素。

关键词：中原城市群 基尼系数分解 Kaya-LMDI 分解 脱钩努力指数模型
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Abstract
With the continuous acceleration of urbanization and

industrialization, China's urban development is facing multiple pressures

from climate change, ecological environment protection, and economic

growth. It is worth pondering how to seek a balance between economic

growth and ecological environment protection, and better understand the

interactive relationship between urbanization and the environment. The

Central Plains urban agglomeration is an important fulcrum for ecological

protection and high-quality development in the Yellow River Basin, as

well as an important support for curbing regional differentiation,

narrowing the gap between the north and south, and promoting balanced

regional development. The industrial similarity between cities in this

region is high, and the level of mutual cooperation is limited. It is in the

early stages of development, and the main economic pillar is industry,

which is more significantly constrained by natural resources and

environmental conditions, and has significant representativeness. Current

research mainly focuses on evaluating the synergistic effects of pollution

reduction and carbon reduction, and testing their implementation

strategies. Some scholars have explored the factors and dynamic changes

that affect the collaborative governance of pollution reduction and carbon

reduction, but few have used the LMDI method to decompose pollution

reduction and carbon reduction in detail. Further analysis of the
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decoupling effect between the two is even rarer. Based on this, a

comprehensive indicator for pollution reduction and carbon reduction is

constructed using relevant environmental and economic data from the

Central Plains urban agglomeration from 2006 to 2021 as the research

object. The spatiotemporal evolution characteristics of pollution reduction

and carbon reduction in the Central Plains urban agglomeration are

clarified, and the driving factors for pollution reduction and carbon

reduction are studied using the LMDI decomposition model based on

regional natural endowments and factor differences. The degree of

decoupling efforts between each factor and pollution reduction and

carbon reduction is explored in depth. To study how the Central Plains

urban agglomeration can better achieve its synergistic effect of pollution

reduction and carbon reduction, and improve the regional ecological

environment without constraints on economic development, scientific

references and effective suggestions are provided. The research

conclusions are as follows:

(1) The temporal trend of pollution reduction and carbon reduction

in the Central Plains urban agglomeration is relatively consistent, with

spatial differences gradually narrowing. From the temporal variation

patterns of the five major regions, it can be found that pollution emissions

steadily increased during the investigation period; From the perspective

of spatial differences in pollution reduction and carbon reduction, the
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inter group and intra group levels of pollution reduction and carbon

reduction in the southern high-efficiency ecological economy

demonstration zone are relatively balanced, while the differences in

pollution reduction and carbon reduction within the core development

zone are significant. The development differences in pollution reduction

and carbon reduction levels between the eastern industrial transfer

demonstration zone groups are significant.

(2) In the decomposition of driving factors for pollution reduction

and carbon reduction in the Central Plains urban agglomeration, the

energy intensity effect and the population carrying capacity of the real

economy strongly promote pollution reduction and carbon reduction in

the Central Plains urban agglomeration; Economic scale and

technological progress are the main factors that exacerbate pollution

emissions.

(3) The pollution reduction and carbon reduction in the Central

Plains urban agglomeration are mainly in a weak decoupling state, and

there are differences in the decoupling effort index of different effects of

pollution reduction and carbon reduction in different years at the overall

level of the urban agglomeration, which is consistent with the LMDI

decomposition results. Among the levels of pollution reduction and

carbon reduction decoupling in various regions, the core development

zone and the southern high-efficiency ecological economy demonstration
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zone are in a strong decoupling state, while the western transformation

and innovation development demonstration zone is in a weak decoupling

state; The northern cross regional collaborative development zone and the

eastern demonstration zone for undertaking industrial transfer are in a non

decoupling state. In addition, energy consumption intensity is a common

factor that effectively promotes decoupling in the five major regions,

while urbanization level is a public factor that suppresses strong

decoupling.

Keywords: Central Plains Urban Agglomeration;Gini coefficient

decomposition;Kaya LMDI decomposition;Decoupling Effort Index

Model
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1 引 言

1.1 研究背景及研究意义

1.1.1 研究背景

中国明确提出二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前

实现“碳中和”的战略目标，从而把“碳达峰”和“碳中和”纳入经济社会发展

和生态文明建设的整体布局，同时也对新形势下正确处理经济发展与生态环境的

关系提出了新的命题。全面推动实现减污降碳协同增效是新发展阶段我国兑现碳

达峰碳中和庄严承诺、深入打好污染防治攻坚战、建设美丽中国的必然要求（郑

逸璇等，2022）。高排碳、高污染的能源结构和产业结构是导致中国生态环境问

题的根本原因。中国作为世界上最大的能源消费国，在全球能源结构转型进程中

扮演着至关重要的角色，仅中国产业能耗就占中国能源消耗总量的 80%以上（马

晓君等，2021）。因而当前迫切需要落实节能减排相关政策，推动经济结构转型

升级，破解资源环境约束突出问题，寻求减污降碳和经济发展之间的平衡（张明

斗和闫昱睿，2023）。减污降碳应以统筹经济高质量发展为目标，实现减碳与发

展的深度融合。一方面，利用经济转型实现减污降碳；另一方面，基于减污降碳

倒逼经济转型，牵引高质量发展，最终目的则是发展绿色低碳经济（高吉喜，2021）。

区域经济与生态环境的协调发展是我国可持续发展战略的客观要求，经济发

展与生态环境保护相辅相成，互相促进，二者的关系应是和谐的、可持续的、双

赢的（王维国，2000）。随着城市化、工业化不断加速，中国城市发展面临气候

变化、生态环境保护和经济增长的多重压力（SHAN Y L，2021）。同时，城市也

是各类污染物排放相对集中的地区，中国城市人口占比已达 63.98%，城市环境

空气质量及其对健康的影响越来越受到关注（DONG F，2019）。目前，二氧化

碳及大气污染物排放已成为制约我国经济社会可持续发展的瓶颈，因此控制其排

放已经上升为关系我国民生和战略发展的重大问题（王涵等，2022）。有研究表

明，二氧化碳与环境污染物排放具有同根、同源、同过程的特点。因此，利用该

特点采取相应的手段同时减少污染物排放（简称“减污”）和降低二氧化碳排放
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（简称“降碳”），是一种高效环境管理策略（马伟波等，2022）。然而，该策略

在城市群尺度的应用缺乏有效的评价手段。

中原城市群以郑州为中心，横跨河南、河北、山西、山东、安徽五省，包括

30 座地级市。其作为中部地区承接发达国家及我国东部地区产业转移、西部地

区资源输出的枢纽和核心区域，是促进中部崛起、辐射带动中西部地区发展的核

心增长极。在经济发展方面，中原城市群的主导职能长期以工业为主，矿业等其

他产业为辅（胡益平等，2021）。区域内城市多为资源依赖型，耗能大污染重，

生态环境压力大。同时，中心城市发育不足，城市之间产业同质化较高，分工与

专业化尚未形成，城市群整体处于产业价值链的中下游（周韬，2020）。从中原

城市群各城市发展来看，各城市的三次产业结构与河南省的产业结构具有较大的

相似性，产业结构均呈“二三一”特征，且第二产业主要以有色、装备制造、煤

炭和钢铁行业为主，偏重工业的结构格局仍未改变，传统产业转型升级任务艰巨，

协同推进减污降碳面临较大挑战，对其减污降碳与经济均衡发展的研究迫在眉睫。

在这一背景下，探究中原城市群减污降碳在不同时间趋势下的发展变化，可

以更为精准了解该地区减污降碳协同治理效果。同时在不同地区考察减污降碳变

动情况能够借鉴环境优质地区减污降碳治理方式，发展地区特色产业经济，为中

原城市群经济环境协调发展指明方向。此外，结合地区能源、经济特色，引入减

污降碳的驱动因素并将其脱钩分解，能够以具体因素细化中原城市群减污降碳优

化治理与经济高质量发展的路径，推动实现中原城市群经济环境“双赢”局面。

为此选取中原城市群 5 省 29 座地级市（除济源外，济源数据缺失严重，下同）

为研究对象，研究其减污降碳的时空演变、驱动因素及脱钩效应，为推动中原城

市群经济社会发展全面绿色转型，切实改善环境质量提供科学建议。

1.1.2 研究意义

习近平总书记在主持中共中央政治局第二十九次集体学习时强调“十四五”

时期，我国生态文明建设进入了以降碳为重点战略方向、推动减污降碳协同增效、

促进经济社会发展全面绿色转型、实现生态环境质量改善由量变到质变的关键时

期（熊华文，2022）。2022 年国家发改委公布了《“十四五”新型城镇化实施方

案》，明确提到要推动中原城市群发展。相比京津冀、长三角和粤港澳城市群来
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说，中原城市群主要以单个省域为主，虽然也跨省，但群内核心城市只有郑州，

经济体量、辐射力、影响力相对有限。因此，在“双碳”背景下研究中原城市群

减污降碳与经济的协调发展具有理论和现实意义。

（1）理论意义

减污降碳与地区经济的相互关系问题一直是学术界关注、研究的重要课题。

不可否认目前学界关于减污降碳方面的课题、论文的成果不少，也有关于推进地

区经济发展对策的研究，但是相关研究主要聚焦于国家、省市及经济带层面，关

于城市群层面减污降碳与经济增长的影响研究进行深入探讨的还比较少。通过文

献梳理可知，现有对经济高质量发展的研究大多仅考虑碳排放或环境污染单一因

素的约束性，对减污降碳双重约束作用研究得较少，本研究立足新时代减污降碳

协同推进新要求，提出减污降碳约束下的高质量发展研究范式，在一定程度上为

后续高质量发展研究提供参考。此外，丰富拓展了减污降碳驱动因素的研究方法，

较之常用的面板分析，本研究在 LMDI 分解基础上进行脱钩效应研究，可以深入

探讨减污降碳与经济协调发展的路径，探讨中原城市群整体和不同功能区域减污

降碳与经济协调发展，进一步丰富了相关研究成果。

（2）实践意义

中原城市群地处全国“两横三纵”城市化战略格局的有利据点，在人力资源、

自然资源禀赋、城镇体系建设等方面具有较强优势。但与此同时，二氧化碳排放

量加剧、部分城市雾霾天气、资源配置效率低下等问题突出，给中原城市群的可

持续发展带来严重的负面影响（韩燕和邓美玲，2020）。如何将减污降碳协同增

效更好融入中原城市群经济发展中，在不影响经济发展的基础上推动地区更好实

现减污降碳是当下我国面临的难题之一。基于此本文首先构建减污降碳综合评价

指标，考虑到中原城市群自然禀赋、经济发展和政策实施情况不同，通过其时空

演化规律，研究该地区减污降碳的驱动因素。并对减污降碳与经济的脱钩弹性指

数以及其脱钩效应的分解情况进行解释，一定程度上弥补了现有研究的不足，对

中原城市群减污降碳进行深入的研究并给出相应的低碳经济发展建议，是中原城

市群实现低碳经济转型的突破口，具有重要的现实意义。

1.2 研究内容与技术路线图
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1.2.1 研究内容

本文基于中原城市群 2006-2021 年碳排放和大气污染相关经济环境数据出发，

通过构建减污降碳综合指标，研究其时空演变特点、驱动因素和与脱钩效应，理

论分析结合实证研究。本文共六个部分，各部分内容具体如下：

第一章：绪论。绪论部分主要阐述本文的研究背景和意义，对文章的研究内

容及所采用的研究方法进行概括和梳理，并进一步介绍本文的研究思路与创新之

处。

第二章：文献回顾与理论基础。对国内外文献进行归纳，总结已有文献的研

究成果，对减污降碳的内涵及发展过程、综合指标的测算、驱动因素与脱钩效应

进行概括，梳理本文的研究脉络；并对本研究所依据的相关理论基础进行阐述，

以协同理论为前提，3E 理论为基础，脱钩理论为主体，可持续发展理论为目的，

为下文深入研究中原城市群减污降碳的时空演变、驱动因素及脱钩效应奠定坚实

的理论基础。

第三章：中原城市群减污降碳时空演变研究。对中原城市群减污降碳的现状

进行分析，以此为出发点，使用排放因子法测算中原城市群 29 座地级市的碳排

放量，结合大气污染的相关数据构建指标体系，使用平均赋值法将减污和降碳两

大指标体系合并成统一指标；对减污降碳在考察期的时间趋势进行分析，并通过

基尼系数分解法探究区域内及不同区域间的减污降碳差异，采用 GIS 法对中原城

市群减污降碳综合指标进行可视化分析。

第四章：中原城市群减污降碳的驱动因素分析。通过文献梳理并结合中原城

市群减污降碳的地区特色和时空演变特点，对该地区减污降碳的驱动因素采用

Kaya-LMDI 分解为八大效应，研究每部分效应对减污降碳的贡献。

第五章：中原城市群减污降碳脱钩效应分析。使用 Tapio 脱钩模型对中原城

市群减污降碳与经济的脱钩状态进行说明；在对减污降碳现状了解的基础上，将

其驱动因素分解为八大效应，并进一步运用脱钩效应来分析驱动因素的八大效应

对中原城市群总体及五大功能区减污降碳与经济发展的脱钩关系是起到正向促

进还是逆向抑制作用，根据其作用效果，为未来中原城市群更好实现减污降碳与

经济发展的“双赢”提供有效路径。
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第六章：研究结论与政策建议。根据中原城市群减污降碳的时空演变、驱动

因素和脱钩效应分解的实证结果，总结实证结论，并针对性地提出相关政策建议，

为中原城市群高质量发展和绿色低碳化发展提供科学参考。

1.2.2 技术路线图
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1.3 研究方法与主要创新点

1.3.1 研究方法

（1）文献分析法

通过全面梳理减污降碳的相关文献及《中原城市群发展规划》，全面正确地

掌握中原城市群减污降碳研究现状，总结归纳国内外关于城市群层面减污降碳有

待深入研究的地方，提出自己的研究方向。在参考相关文献构建中原城市群减污

降碳综合指标的基础上，创新性地对其驱动因素进行分解，以此为基础探讨减污

降碳的脱钩效应，为未来经济实现可持续发展做出更全面的分析。

（2）基尼系数分解法

基于空间分析相关理论结合地区自然禀赋和要素差异，采用基尼系数分解法

考察中原城市群 29 座地级市减污降碳的空间演化特征。Dagum 基尼系数弥补了

其他用于测度地区差距方法因无法解决考察数据存在交重叠现象的不足，可具体

分解为组内系数、组间系数和超变密度系数三部分。能够更好地展现考察期中原

城市群减污降碳地区差异的趋势变化，并能有效识别造成地区减污降碳差异的来

源，为实现中原城市群地区间减污降碳协调治理提供方向。

（3）LMDI 分解法

以 LMDI 分解方法为代表的指数分解方法最早是为了量化分解各因素对工

业部门能源需求和能源强度的相对影响程度，后来随着人们对气候问题的关注，

LMDI 分解方法逐渐应用于对碳排放和其驱动因素分解上。由于碳排放和大气污

染物排放具有协同增效，此方法也同样适用于对减污降碳驱动因素的研究。本研

究基于 Kaya 恒等式构建 LMDI 模型，分解中原城市群减污降碳的驱动因素，不

仅可以满足因素可逆，有效避免伪回归问题，相较于其他分解方法，其操作性和

适用性更强，可以有效分析总体指标，保持各个分解指标之间的高度一致性，完

全消除残差。

（4）脱钩效应分析法

脱钩是从整体出发，研究环境污染和经济发展间的相互关系；而脱钩效应则

是从部分出发，在脱钩的基础上，将影响减污降碳的因素分解成不同的部分，并

将经济发展指标剔除后，研究政府为缓解环境污染压力所做出的努力。脱钩在研
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究内容上隶属于脱钩效应，本研究从定量分析角度分析减污降碳各效应的脱钩贡

献程度，为更好实现中原城市群减污降碳优化治理和经济高质量发展提供科学依

据。

（5）比较分析法

通过比较国内外不同学者关于减污降碳的研究经验，为本文选择中原城市群

减污降碳驱动因素的相关指标提供思路，主要包括能源和经济两方面；在对中原

城市群减污降碳驱动因素进行分解时，比较分析不同分解部分对中原城市群减污

降碳的贡献程度；在研究中原城市群减污降碳脱钩效应分解时，比较分析时间序

列下脱钩状态的演变和不同效应对减污降碳的脱钩努力程度，并与 LMDI 分解结

果进行对比分析，为未来中原城市群实现减污降碳和经济增长两者间的“双赢”

提供实现路径。

1.3.2 主要创新点

（1）将减污降碳的研究区域扩展至城市群。通过对已有文献梳理发现，基

于减污降碳的研究多数是以国家、省市地区及行业为研究对象的，“十四五”新

型城镇化实施方案指出，要提升城市群一体化发展和都市圈同城化发展水平，促

进大、中、小城市和小城镇协调发展（肖铁桥等，2023）。中原城市群的空间形

态表现为单核结构，城市间产业同质化较高，分工协作程度低，总体尚处于初期

发展阶段，其主要产业为工业，受资源环境的约束较大，该研究区域具有较好的

典型性。综上可知，在城市群层面研究减污降碳，对推动中原城市群经济高质量

发展和生态环境进一步改善影响重大。

（2）采用新视角新方法对减污降碳进行分析。现有研究中对减污降碳的研

究大多是对其协同发展进行评估，对其实现路径进行检验分析。也有学者研究减

污降碳的影响因素和时空演变，但是较少采用 LMDI 分解对减污降碳进行分解研

究，更缺乏进一步研究减污降碳的脱钩效应。因此，本研究将 LMDI 分解法运用

于中原城市群减污降碳驱动因素的研究中，基于中原城市群减污降碳因素分解的

结果，扩展性地将中原城市群减污降碳以 DPSIR 框架为基础进行脱钩效应研究。

阐明各分解效应对减污降碳的脱钩贡献情况，为中原城市群更好实现减污降碳及

更彻底践行可持续发展理念提供可行方案。
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2 文献回顾与理论基础

2.1 文献回顾

与一些发达国家基本解决环境污染问题后再转入强化碳排放控制阶段不同，

当前我国生态文明建设面临协同推进生态环境根本好转和碳达峰碳中和的战略

任务。要发挥后发优势，实施减污降碳共治，实现环境和经济效益共赢（生态环

境部新闻发布会，2022）。本研究以协同理论、3E 理论、脱钩理论和可持续发展

理论为研究基础，涉及空间分析、统计分析等多种研究方法。通过对现有文献梳

理可以发现，学者们考察减污降碳大致沿着以下脉络开展：早期研究大多将减污

和降碳分割开考察，重点放在两者的治理效果，影响因素及对策研究上。随后，

将两者综合考察，全面研究减污降碳协同效果和政策实施影响。近几年，学者们

在减污和降碳协同的前提下，构建两者的综合指标，着重研究其空间格局及减污

降碳的驱动因素，并逐渐将生态环境目标融入经济发展过程，开始探索减污降碳

和经济间的关系。不同学者在进行减污降碳研究时的主要区别在于运用不同的空

间分析方法，选择不同的驱动因素指标，考察不同地区，不同行业的减污降碳效

果等方面。

2.1.1 减污降碳的内涵及发展历程

“十四五”时期我国明确提出减污降碳，改变了过往两者割裂治理的局面，

将“减污”和“降碳”综合考察。“减污”里边的“污”可以指代大气污染物、

固体废物、废水污染物等，“碳”则代表碳排放，碳排放是指在能源转换或利用

过程中释放出的二氧化碳和其他温室气体的气体。这些温室气体可以包括二氧化

碳、甲烷、氧化亚氮等，其中二氧化碳是最主要的温室气体。因此，在已有研究

中大多将碳排放用二氧化碳排放量表示。

碳排放治理相较于大气污染防治起步较晚，我国在 20 世纪 70 年代已开启大

气污染治理，而“碳排放”一词在近 30 年国际社会为应对全球气候变化开始频

繁提及（顾斌杰等，2021）。早期相关研究侧重于单方面考察减污或降碳，研究

方向主要包括碳排放的测算（蒋金荷，2011）、大气污染特征及对策研究（杨秀
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妍，2015）、时空演变（刘海猛等，2018；王少剑等，2020）、影响因素分析（王

锋等，2010；李晓飞等，2012）及路径机制研究（张华和魏晓平，2014；黎文靖

和郑曼妮，2016）等方面。对于将二氧化碳减排与大气污染物防治结合起来的议

题直到 21 世纪初才引起学者关注。2016 年后《巴黎协定》签订后，关于减污降

碳，协同减排的研究呈爆发式增长，学者们不仅针对前期的研究领域继续深入开

展（XU B 和 LIN B Q，2016），而且转向减污降碳相关政策（唐湘博和陈晓红，

2017）及协同减排关键路径研究（LIU L 等，2018），在这一时期，随着中国“双

碳”目标提出，相关中文文献大量涌现（费伟良等，2021）。

“减污”和“降碳”可以相结合进行研究是以污染物排放和碳排放具有协同

增效这一结论为前提条件。学术界分别从“碳污同源”视角、相互间作用效果、

作用路径及福利视角等对减污降碳的协同效果进行概述。以“碳污同源”视角来

看，2022 年 2 月生态环境部例行新闻发布会上，生态环境部环境规划院副院长

深入解读了“碳污同源”，研究表明，我国主要大气污染物排放源中，几乎所有

的 SO2和 NOX排放源，50%左右的 VOCS 和 85%左右的一次 PM2.5（不含扬尘）

排放源，都与二氧化碳排放源高度一致；以“污”与“碳”相互作用效果来看，

根据中国环境与经济政策研究中心对减污降碳协同效应的定义，减污降碳协同效

应一方面是指在控制温室气体排放中减少其他污染物的排放，另一方面是指在污

染物排放控制和生态建设中减少或吸收 CO2和其他温室气体的排放；从作用路径

来看，姜华等（2021）对减污降碳协同的内涵进行界定，认为减少煤炭、石油等

化石能源的燃烧和加工利用，在降低二氧化碳排放的同时，也可以减少常规污染

物排放，且将减污降碳协同细化为目标协同、路径协同、管理协同、效果协同和

部门协同五方面；从福利视角来看，减污和降碳的协同是在不给对方造成损失的

条件下增加己方的福利，这有助于在资源利用最小时实现经济和生态效益最优。

即实现减污和降碳等多目标的“帕累托改进”或“帕累托最优”。

综上可知，只要具备和碳排放协同的污染物，在和碳排放综合考察时均可被

称之为“减污降碳”。通过已有文献梳理可知，学者在研究减污降碳时所涉及的

污染物多指代大气污染物，较少研究中采用污水（蒋富海等，2022）和固体污染

物（减污降碳协同增效实施方案，2022）。因此，本研究提及的减污降碳里边的

“污”用大气污染物排放量表示，“碳”则用二氧化碳排放量表示，所涉及到的
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减污降碳是承认大气污染物和二氧化碳排放量的协同作用，并建立在两者协同基

础之上的综合指标。

2.1.2 减污降碳的测算研究

减污降碳的测算主要分为两部分，一部分为二氧化碳排放量的测算，另一部

分则为污染物和二氧化碳排放量综合指标的测算。估算能源消费碳排放量的方法

一般有三种方式：实测法、质量平衡法和排放因子法。实测法根据排放源实测数

据，将其汇总得到相关碳排放量，具体测量方法包括现场测量和非现场测量。二

者相比，由于非现场实测采样气体会发生吸附、解离等问题，因此现场测量的准

确性要明显高于非现场测量；质量平衡法可以根据每年用于国家生产生活的新化

学物质和设备，计算为满足新设备或替换去除气体而消耗的新化学物质份额。对

于二氧化碳而言，在碳质量平衡法下，碳排放由输入碳含量减去非二氧化碳的碳

输出量得到：二氧化碳（CO2）排放=（原料投入量×原料含碳量-产品产出量×

产品含碳量-废物输出量×废物含碳量）×44/12 其中，44/12 是碳转换成 CO2的

转换系数；排放因子法是目前运用最为广泛的碳排放测算方法，根据 IPCC 提供

的碳核算基本方程：温室气体（GHG）排放=活动数据（AD）×排放因子（EF）。

其中，AD 是导致温室气体排放的生产或消费活动的活动量，如每种化石燃料的

消耗量、石灰石原料的消耗量、净购入的电量、净购入的蒸汽量等；EF 是与活

动水平数据对应的系数，包括单位热值含碳量或元素碳含量、氧化率等，表征单

位生产或消费活动量的温室气体排放系数。EF 既可以直接采用 IPCC、美国环境

保护署、欧洲环境机构等提供的已知数据（即缺省值），也可以基于代表性的测

量数据来推算，根据文献梳理，目前更多是基于 IPCC 的《国家温室气体排放清

单指南 2006》进行测算。对于污染物和二氧化碳综合指标（即减污降碳综合指

标）的测算，文献梳理可知，学者们采取不同的方法选择减污降碳综合指标细分

项的权重。马伟波等（2022）在构建减污降碳强度指标时，根据研究区域将污染

物分为水污染和大气污染，并采用专家打分法对污染物细分项指标进行赋权；张

为师等（2023）采用二元系统的耦合度方法综合测算大气污染和二氧化碳，用城

市减污降碳的耦合度作为研究减污降碳影响因素的被解释变量。陈晓红等（2022）

和唐湘博等（2022）采用污染物排放当量的方法对各大气污染物指标进行归一化
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处理，并使用污染物当量系数作为大气污染物细分项指标。以上学者在构建减污

降碳综合指标时，均将二氧化碳和污染物排放的治理视为同等重要，对两者权重

的设置均为 0.5，主要区别在于大气污染细分项指标权重的不同。

2.1.3 减污降碳的时空演变研究

城市发展的同时也面临着应对气候变化、生态环境保护和经济发展的多重压

力，探究城市群尺度减污降碳的时空差异，有助于更好地理解城市化、环境与经

济间的互动关系。在时间趋势研究中，相关研究普遍采用时序动态演变，进而对

其变化趋势和规律进行总结说明（崔连标和陈慧，2023）；空间分析方面，已有

研究中，学者们使用不同的空间计量方法对减污降碳的空间分布特点进行分析，

常用方法包括引力模型（狄乾斌等，2022）、GTWR（唐湘博等，2022）和随机

森林（马伟波等，2022；康哲等，2022）。以此为基础，原伟鹏等（2022）将 GTWR

方法进一步改进，在考察减污降碳空间相关性和差异性中利用空间自相关、冷热

点、标准差椭圆和多尺度地理加权回归（MGWR）模型来说明减污降碳的空间

布局特点。相关文献梳理可得，减污降碳的空间分析中，较少采用基尼分解研究

其空间分布特点。Dagum 基尼系数的优势在于解决了区域间的样本交叉重叠问

题，Dagum 基尼系数及其分解方法可以分解为组内基尼系数贡献、组间基尼系

数贡献和超变强度贡献，不仅能够描述子样本的分布状况，而且能够有效解决地

区差距的来源问题。因此，本文采用基尼分解法对中原城市群减污降碳的空间差

异通过组间、组内及超变密度等方面进行全方位探讨，更为全面的对中原城市群

减污降碳的空间分布特点结进行说明总结。

对上述文献中有关减污降碳时空演变的特征概括可得，从研究对象出发，相

关研究多以省、市及三大城市群为主。唐湘博等（2022）以中国 30 个省为研究

对象得到大气污染物和碳排放主要集中在东北、北部沿海和黄河中游经济区，我

国减污降碳的协同效应整体上明显提高，不同经济区和省份的减污降碳水平存在

明显的时空差异。原伟鹏等（2022）通过研究中国 270 个地级及以上城市发现减

污降碳水平存在南方优于北方，先减污后降排的发展趋势。崔连标和陈慧（2023）

及李云燕和杜文鑫（2023）以京津冀城市群为研究对象，得到减污降碳水平展现

出三阶段波动式上升的特点，分别为缓慢上升、徘徊探索和稳步增长阶段。且北
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部、中部和南部的减污降碳水平呈收敛性，五大区域呈现中部>东部>西部、北部>

南部的空间分布特征。陈小龙等（2023）发现三大城市群减污降碳增效呈稳定增

长趋势，增长速度为长三角城市群>京津冀城市群>珠三角城市群。综上可知，减

污降碳水平时间上呈现出不同的增长趋势，空间上呈现出不同的演化与关联特征，

且内部存在不协调。

2.1.4 减污降碳的驱动因素研究

国内外学者根据减污降碳的时空演变规律进一步研究造成这一差异的驱动

因素。在相关研究中，学者采用不同的统计方法分析减污降碳的驱动因素，常用

方法包括面板分析模型（陈晓红等，2022）、GTWR 模型（马伟波等，2022；张

为师等，2023）、Tobit 模型（崔连标和陈慧，2023；张雪纯等，2023）及 LMDI

分解法（王力等，2022；楚英豪等，2024）。面板分析模型是减污降碳驱动因素

分析中使用最常规，最基础，范围最广泛的模型。GTWR 模型在分析减污降碳

的驱动因素时，可以充分考虑复杂空间非平稳性、异质性的现实特点。Tobit 模

型通过和 SBM 模型结合使用，超效率 SBM 模型测算的减污降碳效率值具有非

负截断特征，若采用 OLS 法通常会使估计结果产生偏误，而 Tobit 模型可以有

效规避参数有偏等问题。LMDI 因素分析方法具备易于建模的特点，且在消除残

差的同时还能满足因素可逆的优势，此方法基于 Kaya 恒等式，能够将减污降碳

水平分解为多个因素，定量分析单个因素的贡献程度。本研究减污降碳的脱钩效

应分析正是以 LMDI 因素分解得到的多个因素为基础，进而对比研究各部分的脱

钩贡献程度。基于此，本研究选用 LMDI 因素分解模型探究中原城市群减污降碳

的驱动因素。

通过对地区减污降碳驱动因素进行检验分析，得到能源因素和经济因素普遍

被作为影响减污降碳的主要方面。借鉴 IPAT 理论和已有研究成果（陈敏等，2022；

ZHANG W 等，2022），证明经济发展加速了能源消耗，同时能源消耗也是经济

发展的必要条件。唐湘博等（2022）以 2011—2019 年我国 30 个省(除西藏外)

为研究对象，发现能源消费总量、能源消费结构、能源消费强度、产业结构和进

出口贸易总额等因素对减污降碳协同效应的影响存在显著的空间异质性。原伟鹏

等（2022）以全国地级市为研究对象，得到不同时空尺度减污降碳的主要驱动力
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有所差异，认为影响城市减污降碳主要驱动力为降水量、城市创新创业水平、空

气流通水平、实际利用外资、地形起伏度、人口密度、产业结构升级。陈晓红等

（2022）基于中国工业省际面板数据，得到东部、中部和西部地区工业减污降碳

协同效应及影响机制差异明显，其中产业结构因素对各地区协同效应均产生较强

的调节效果。马伟波等（2022）基于长三角城市群经济发展、产业结构、土地利

用结构、人口以及气候变化对减污降碳强度指标的时空驱动特征及驱动因素重要

性变迁特征。张雪纯等（2023）以省级数据为基础，得到产业结构升级水平、人

均 GDP、专利授权数、地方性法规政策数量在 1%水平下显著提高减污降碳效率；

单位能耗在 1%水平下对减污降碳效率具有显著的抑制作用；污染治理投资占比

对减污降碳效率的影响并不显著。综上可知，由于研究区域不同，学者们关于减

污降碳驱动因素的选择不同，但经济和能源仍作为其驱动因素的主要部分。结合

上述文献可得，其中，经济部分必要指标包括产业结构和 GDP（PGDP），能源

部分必要指标包括能源强度和能源结构指标。

2.1.5 减污降碳的脱钩效应研究

全面了解我国各地区减污降碳与经济发展水平，有助于国家和地方政府因地

制宜地制定减污降碳相关政策（王涵等，2022），实现减污降碳和经济发展的“双

赢”。减污降碳理念是在“双碳”目标提出后逐步加以明确，学者对于减污降碳

的相关研究更多是从减污降碳的协同效应评估、驱动因素和实现路径等方面，而

对减污降碳与经济间的关系研究较少，进一步探讨减污降碳脱钩效应的文献数量

更为稀少。脱钩最早是由经济合作与发展组织（OECD）提出，用于研究经济发

展与环境污染的关系（ANDERSEN M S，2005）。目前，被广泛用于国家级、省

级、县级不同空间尺度，以及不同行业经济发展与碳排放关系的评价。

（1）大气污染物的脱钩效应研究

通过相关文献整理可得，学者们对于大气污染物和经济发展间的脱钩效应研

究逐步深化。从早期整体考察两者间的脱钩状态逐渐发展到考察不同地区和不同

行业影响大气污染的各因素的脱钩贡献程度。研究前期有学者发现水污染和大气

污染密集型产业脱钩主要得益于产业结构调整，而固体废物污染密集型产业脱钩

主要得益于技术进步（刘航等，2012）。对于大气污染物，学者们主要以 SO2、
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NOX和烟粉尘为研究对象，得到吉林省 SO2和烟粉尘脱钩状态空间演变趋势并不

一致，工业 SO2扩张性负脱钩状态经历中部集聚—周边扩散—中部集聚—扩散的

变化，工业烟粉尘扩张性负脱钩状态逐渐由中部向东部扩展（任嘉敏和马延吉，

2019）；而在全国范围，中国 SO2和 NOx 分别在 2006 年、2011 年后与经济实现

持续强脱钩（邹凯波等，2020；宋晓聪等，2021）。随着研究深入发展，学者们

在 LMDI 分解的基础上进一步研究大气污染的脱钩效应，发现大气污染与工业经

济基本实现了从相对脱钩向绝对脱钩的转变，总体趋势有所改善，且在不同研究

区域影响大气污染和经济发展脱钩程度的影响因素存在差别。在山东省，规模总

量效应和技术效率效应脱钩贡献程度较大（程钰等，2013）；在长江经济带，经

济发展效应和能源效率效应是促使工业废气排放的主要因素（夏会会等，2017）。

京津冀地区，产业结构升级能够有效推动大气污染和经济发展间的强脱钩关系

（刘亚清等，2017）。综上可知，大气污染物和经济发展之间由相对脱钩向绝对

脱钩过渡，且不同地区由于自然禀赋和政策实施不同，影响脱钩状态的因素存在

显著不同。

（2）碳排放的脱钩效应研究

学者们从各省份（彭佳雯等，2011）、低碳城市（禹湘等，2020）和产业层

面（谢守红等，2016；徐盈之等，2011）考察碳排放的脱钩效应，得到我国绝大

部分省区和低碳试点经济增长与碳排放之间呈现弱脱钩状态，经济增长速度大于

碳排放增长速度且两者变化趋势上趋于一致（孙耀华和李忠华，2011；刘竹等，

2011）。彭佳雯等（2011）发现无论从全国层面还是地区层面经济增长和能源碳

排放之间均呈现弱脱钩和扩张性负脱钩状态，且认为弱脱钩状态会持续下去，地

区脱钩程度逐渐减缓。冯博和王雪青（2015）以中国建筑业为研究对象，发现大

部分省份处于碳排放的弱脱钩状态，其余省份处于扩张负脱钩状态和增长连接状

态，尚未出现强脱钩的省份，且在建筑行业，间接碳排放强度效应和产业规模效

应对碳排放产生正向影响，是碳排放的主要影响因素。张赫等（2022）研究发现

县域碳排放脱钩关系以强脱钩、弱脱钩、扩张负脱钩为主，强脱钩聚集于东部沿

海、南部沿海等地区，负脱钩数量逐渐增加且向东北及西北地区集中。胡怀敏等

（2022）经考察得到长江经济带交通碳排放脱钩以“弱脱钩”为主，部分年份出

现“连接增长”和“扩张负脱钩”，脱钩状态稳定性不高。花瑞祥等（2023）探
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究了省际碳排放和经济发展的脱钩情况，得到我国碳排放与经济发展总体呈脱钩

状态的省份有 22 个，呈扩张连接状态的省份有 2 个，呈负脱钩状态的省份有 6

个。各省份年度脱钩状态呈现波动变化趋势，且以强脱钩和弱脱钩相互转换为主。

袁伟彦等（2022）通过研究中国工业碳排放发现，得益于能源强度、能源消费碳

强度和劳动投入碳减排作用增强，碳排放与工业增长正从弱脱钩向强脱钩变化，

采矿业和电热燃水业由连接或负脱钩向强脱钩改善，制造业由弱脱钩向强脱钩改

进。

在分析脱钩状态的基础上，国内外学者还利用因素分解法、结构分解模型和

冗余分析等，进一步分解碳排放脱钩的驱动因素（宋晓辉等，2012；LIN S F 等，

2017；陈敏等，2022）。张聪等（2022）在消费者视角采用结构分解模型，将影

响碳排放的因素分为能源结构效应、能源强度效应、附加值效应、投入结构效应

和最终需求效应并构建研究模型。韩梦瑶等（2023）采用因素分解法发现中国碳

排放量与经济增长总体呈现弱脱钩状态，技术进步效应与产业结构效应对碳排放

量起到抑制作用，而经济产出效应与人口规模效应起到促进作用。花瑞祥等（2023）

采用冗余分析得到中国省级碳排放的主要驱动因素为人口和经济规模，碳排放与

经济社会发展脱钩的主要驱动因素是技术水平和能源结构。综上可知，在脱钩分

析基础上，影响碳排放的驱动因素可概括为产业结构、能源结构、能源强度、技

术进步、经济产出及人口等方面。

（3）减污降碳的脱钩效应研究

减污降碳的脱钩效应，本质上是在环境污染领域选取减污降碳指标，作为研

究和经济发展关系的对象，进而考察两者的脱钩状态。目前，在减污降碳与经济

发展相关领域的研究中，学者们较少考察减污降碳的脱钩效应，但基于不同视角

研究考察了减污降碳和经济发展的关系。基于经济绩效考察，李红霞等（2022）

经研究发现环境与经济目标设置对减污降碳协同管理绩效有显著影响，

PM2.5/PM10浓度目标与减污降碳协同管理绩效正相关，而经济增长目标与减污降

碳协同管理绩效负相关；基于大气污染、二氧化碳排放和经济发展的耦合作用，

黄儒霞等（2022）根据 Liang 等（2014）定义的解耦指数，发现广东省经济增长

与各类大气污染均实现了绝对解耦，与 CO2排放实现了相对解耦；王涵等（2022）

通过灰色关联度法对减污降碳和经济指标进行综合评价，进而测算指标间耦合协
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调度因地制宜地提出减污降碳和地区发展建议；基于空间分析方法，乔列成（2022）

利用探索性空间分析技术揭示其空间关联及演化趋势，并借助 Dagum 基尼系数

考察中国经济绩效地区差异的来源，以期更加全面的把握减污降碳双重目标约束

下中国经济绩效的空间格局。综上可知，已有文献中减污降碳的脱钩效应研究较

为缺乏，在减污降碳领域，与经济增长的关系研究较少，进一步与经济间的脱钩

效应分解更是稀缺。

2.1.6 文献述评

已有文献主要从单边视角研究减污或降碳的效果，尤其是相较于降碳，我国

减污涉及的相关政策法规起步较早，已经形成了较为成熟的体系。而对于碳排放

相关研究则是自我国碳交易试点推行后，逐渐成为学者们关注的重点。中原城市

群关于减污和降碳的研究亦是如此，相关文献主要聚焦于单侧视角，在减污和降

碳方面以 PM2.5、SO2及 CO2为主要研究对象，探索其污染排放的时空演变（卢

鋆镆等，2023）、影响因素（周志衡等，2022；周桂芳等，2023）及环境承载力

等（于洋等，2018）。缺乏将两者结合起来综合研究减污降碳效果，进一步对经

济发展与减污降碳脱钩关系的研究更少。“双碳”目标的提出以及中共中央政治

局第二十九次集体学习时提出减污降碳协同效应，使人们的研究角度从单边转向

双边，开始将减污和降碳综合考虑。

对现有文献进行梳理，发现已有文献存在以下不足：①多数文献在研究减污

降碳问题时，更多是基于国家、省市地区及产业层面，缺乏对城市群的相关研究，

中原城市群作为全国经济发展新增长极、支撑中部崛起的核心增长地带、绿色生

态发展示范区，具有重大战略地位。因此，研究中原城市群减污降碳协同增效，

对改善生态环境，促进其绿色低碳化发展意义深远。②通过对文献整理发现，已

有文献中对减污降碳的研究更多是在时空演变的基础上研究其影响因素或实现

路径，对于减污降碳与经济发展关系的研究还不够成熟，进一步考察减污降碳脱

钩效应的研究较少。因此，本文对中原城市群减污降碳的时空演变进行分析，根

据减污降碳驱动因素进行分解，在此基础上考察减污降碳和经济的脱钩弹性指数

及其脱钩效应分解情况，进而综合评价中原城市群减污降碳和经济增长的协调发

展情况，为中原城市群低碳经济转型献言献策，推动中原城市群经济增长和减污
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降碳实现“双赢”。

2.2 理论基础

2.2.1 协同效应理论

协同效应最早产生于物理学领域，即两个或以上组分调配在一起产生的作用

大于各自单独作用的总和（即 1+1>2）（Haken H，1977）。生态环境领域中的

协同效应是在联合国政府间气候专门委员会第三次评估报告中首次提出，指因不

同原因而同时实施的多项政策措施所带来的效益。该观点认为大部分为减缓气候

变化而制定的政策也会考虑其他目标，如在制定温室气体排放政策时会将经济可

持续发展考虑在内。一项政策或措施的实施必定“事出有因”，而“因”是指该

政策直接作用的方面，协同效应是相对于政策对直接作用对象产生的直接效益而

言，指政策实施后产生的非意愿性的额外正向影响，是政策正外部性的体现。随

着近年来气候变化与环境污染问题受到全世界的巨大关注，针对环境政策的协同

效应研究与日俱增。由于引起气候变化的主要物质二氧化碳与大气污染物的产生

具有同源性，以减少碳排放为目的气候政策能够削减大气污染物。在应用于大气

污染物与碳减排协同效应时，许多研究对其赋予了新的定义，归纳起来可表述为：

在进行大气污染物减排的同时也对产生协同减排或者控制温室气体排放的同时

协同减排大气污染物（周丽等，2020；郑佳佳等，2015）。

协同效应的存在使得实施某项政策在达到主要目标的同时产生其他额外效

果，这有利于提高政策的经济性。中国在应对气候变化和污染治理的双重挑战时，

应基于协同效应视角统筹考虑，尽可能实现在有限的经济资源约束下最大程度的

减缓气候变化和减少大气污染物排放，同步推进减污与降碳的双重任务。

2.2.2 能源-经济-环境（3E）理论

3E 系统是能源、环境和经济子系统在相互作用、相互渗透、相互联系下形

成的结构和功能相统一的动态复杂系统（兰天阳，2016）。3E 理论既可以用来对

能源、经济和环境的整体发展的动态水平进行评价，也可以从经济学角度反映三

者的耦合协调程度。现有研究中主要存在三种主流观点：第一种观点认为环境治



兰州财经大学硕士学位论文 中原城市群减污降碳时空演变、驱动因素及脱钩效应研究

18

理不利于发展经济（Watanabe 和 Tanaka，2007；陈诗一，2010；Xia 和 Xu，2020），

由于资源有限，环境治理会挤占经济发展所需资源，且经济生产过程的不环保可

能会对污染排放造成严重的外部成本。第二种观点认为环境约束有利于发展经济

（王兵等，2010；黄清煌和高明，2016；Meng 和 Qu，2022），并且运用“波特

假说”来解释考虑环境约束后经济绩效的提升。第三种观点认为环境治理对经济

发展的影响存在时效作用，短期可以推动经济发展，长期则起抑制作用（黄庆华

等，2018；金刚和沈坤荣，2018）。

本文以中原城市群碳排放和大气污染物构建综合指标作为研究对象，深入探

索通过何种路径方式更好推进中原城市群减污降碳和经济增长协调发展，有力阐

释了减污降碳协同所体现的“绿水青山就是金山银山”理念，符合 3E 理论内涵。

在研究中根据减污降碳驱动因素（主要分为能源和经济两方面）对减污降碳与经

济增长的脱钩弹性指数进一步分解，更好厘清了能源、经济和环境系统三者的相

互关系，有效推动中原城市群减污降碳和经济发展实现“双赢”，丰富了 3E 理论

对减污降碳的实践指导。

2.2.3 脱钩理论

脱钩效应理论的基础是 1993 年经济合作与发展组织（OECD）提出的 DPSIR

框架—驱动力（Driver）、压力 （Pressure）、状态（State）、影响（Influence）和

反应（Response）（贺爱忠和刘盼，2015）。其中，“驱动力”是指对环境造成破

坏的根本动力和潜在原因，是一种经济驱动因子；“压力”是指人类活动对环境

造成的直接影响，如文中的能源消耗；“状态”是指环境在压力因子作用下所处

的状态；“影响”是指研究对象在所处状态下对人类及社会发展的影响；“反应”

是指人类为限制环境恶化实现可持续发展所作出的努力或积极政策。以此为基础，

本文根据减污降碳驱动因素对中原城市群脱钩指数进一步分解，将其细化为经济

规模效应、技术效应、能源消耗强度和能源结构强度等方面，在经济得以发展的

基础上，因地制宜地为中原城市群更好实现减污降碳协调治理献言献策。

脱钩理论常被用于衡量经济增长与物质消耗投入及生态环境保护不同步变

化的关系，这种不同步关系主要源自于经济增长驱动力作用下，政府基于环境成

本压力的反应。减污降碳脱钩是经济增长与减污降碳之间关系不断弱化乃至消失
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的理想化过程，即实现经济增长基础上，逐渐加强减污降碳协同作用。脱钩指数

模型是衡量经济发展和环境保护之间关系的指标，核心思想为经济发展不应该以

牺牲环境为代价，而应该通过科技创新和政策调控等手段实现经济增长和环境保

护协调发展。其模型主要分为两类：OECD 和 TAPIO，TAPIO 模型由于能够考

虑到时间弹性，并且能够规避基期的选取，因此在相关研究中运用广泛。为定量

研究减污降碳和经济增长的关系，可以用脱钩弹性指数表示，根据其系数将脱钩

状态分为三类—负脱钩、脱钩和连接，以此分析中原城市群减污降碳和经济间的

长期演变规律，为改善地区生态，实现地区高质量发展提供依据。

2.2.4 可持续发展理论

1980 年 3 月，由联合国环境规划署（UNEP），国际自然资源保护同盟（IUCN）

和世界野生生物基金会（WWF）共同组织发起，多国政府官员和科学家参与制

定《世界自然保护大纲》，初步提出可持续发展的思想，强调“人类利用对生物

圈的管理，使得生物圈既能满足当代人的最大需求，又能保持其满足后代人的需

求能力”。1987 年 2 月，联合国在日本东京召开大会，呼吁全球各国将可持续发

展纳入其发展目标。1992 年 6 月联合国环境与发展大会在里约热内卢召开，大

会通过“里约宣言”，102 个国家首脑共同签署《21 世纪议程》，普遍接受可持续

发展理念（牛文元，2012）。

已有文献研究发现，国内外学者主要从生态学、经济学、环境学、技术学等

方面定义可持续发展，主要包括四类：①是从环境入手，认为可持续发展是寻求

一种最佳的生态系统以支持生态的完整性和人类的愿望实现，使人类生存环境得

以延续；②是从社会学角度出发，认为可持续发展就是要在不突破环境承载能力

的情况下提高生活质量；③是从经济角度出发，认为可持续发展是不降低环境质

量和不破坏自然资源的基础上的经济发展；④是从科学技术角度出发，认为可持

续发展是建立在少产生废物和污染物的工艺或技术系统（于肖肖，2015）。可持

续发展理论强调环境与经济的协调发展，追求人与自然的和谐，在人与自然之间

寻求一种平衡关系，既要求经济社会和自然界两系统本身的发展，又要维持两系

统间的协调发展将人的发展、社会的进步同资源环境的制约相联系。在追求经济

高质量发展的同时，保持生态环境不被破坏，达到可持续发展的目标。这是我国
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长期发展目标，也契合“双碳”发展的需要，对于更好实现中原城市群减污降碳

和经济的协调发展提供指引。
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3 中原城市群减污降碳时空演变研究

3.1 中原城市群发展现状分析

中原城市群位于我国沿海开放地区与西部地区的结合部，是促进中部崛起，

带动西部地区高质量发展的国家级城市群，也是落实黄河流域生态保护和高质量

发展国家战略的关键区域之一。中原城市群总面积达 28.71 万 km2，占全国总面

积的 2.98%，当下正处于新旧动能转换、快速崛起的重要时期。产业结构“二三

一”发展特征明显，城市群内主导产业仍是以工业为主。根据 2016 年国家发展

改革委员会印发的《中原城市群发展规划》，本研究选取中原城市群 29 个地级市

（由于济源数据缺失严重，将其剔除）作为研究对象。

3.1.1 经济现状分析

2022 年，中原城市群有 24 个城市地区生产总值超过 2000 亿元，12 个城市

超过 3000 亿元，郑州超过 1.2 万亿元，但最低的济源仅为郑州的 6.2%；从人均

GDP 来看，中原城市群有 17 个城市超过 5000 元，有 7 个城市超过 8000 元，郑

州、晋城、济源 3 个城市超过 1 万元，但最低的邢台人均 GDP 仅为济源的 32.7%，

差距较为明显。同年，郑州市货物进出口总值为 6070 亿元，占中原城市群的比

重超过一半，达到 54.6%，是货物进出口总值最低长治市的 406 倍，开放型经济

体量差距悬殊，整体上制约了中原城市群的外贸发展。此外，2022 年中原城市

群 30 个城市中，一般公共预算收入低于 100 亿元的有淮北、鹤壁、济源 3 个城

市，100—200 亿元的城市有 12 个，200 亿元以上的城市有 15 个，但仅有郑州市

超过 1000 亿元，是第二名洛阳的 2.8 倍，是末位济源的 16.9 倍。

区域发展不平衡是中原城市群经济社会发展的突出问题。主要包括三方面问

题。一是地区经济发展水平差距大，发展不均衡。从地区生产总值方面来看，济

源地区生产总值仅占首位郑州的 6.2%；从人均 GDP 来看，邢台收入水平较低，

相较郑州差距明显。这是由于郑州属于中原城市群核心城市，独特的地理位置及

政策资源的倾斜使其经济实力雄厚，处于城市群经济发展首位。二是外贸发展呈

现郑州“一城独大”的格局。仅郑州一个城市就涵盖中原城市群一半以上进出口
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贸易量，河南自贸区郑州片区自成立 2 年以来就吸引了超过 5.5 万多家企业，注

册资本超过 6000 多亿，比郑州经济略弱的洛阳和开封城市相比郑州的注册企业

相差太多，两者相加不足 1.5 万家，注册资本加起来也不到郑州的 1/3。郑州市

外贸经济仍是河南省的外贸支柱。河南省地市中进出口总额超过 100 亿元的地市

很少，其他地市外贸体量小，发展不平衡，一定程度上制约了整体外贸水平的提

升。三是财政实力差距较大。郑州与其余各城市公共预算收入存在显著差距，应

发挥郑州核心城市的辐射带动作用，缩小地区间差距，更好实现区域协调发展。

3.1.2 绿色发展现状分析

2022 年中原城市群 30 个城市中，有 10 个城市空气质量居全国城市空气质

量排名后 20 名，环境治理压力较大，主要是由于：一是中原城市群产业和工业

结构偏重。绿色生态是中原城市群的最大财富、最亮底色和最优品牌。尽管近年

来中原城市群大力推动产业结构优化，战略性新兴产业、高技术产业发展较快，

但与全国其他城市群相比，中原城市群的产业结构偏重的总体格局尚未改变。二

是能源消费高碳高耗能特征明显。中原城市群作为全国重要的能源资源大省和能

源消费大省，近年来虽然通过采取电代煤、气代煤、扩大清洁能源消费比例等措

施，但以煤为主的能源消费结构短期内难以根本改变。三是绿色生活理念和环境

治理能力脆弱。绿色发展理念尚未深入人心，绿色生产和绿色消费尚未形成自觉，

环境治理能力还有待提升。

3.2 中原城市群减污降碳综合指标构建

3.2.1 碳排放测算方法

由于排放因子法更适用于宏观层面，能对区域内碳排放量进行整体把控，本

文选用排放因子法对中原城市群碳排放量进行测算，结合中原城市群能源数据统

计特点，采用以下公式计算：
8

1
i i

i
A B C



  （3.1）

其中，A是二氧化碳排放量；Bi为能源 i 消费量，按标准煤计；Ci为能源 i 的碳
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排放系数；i 为能源种类，取 8 类。各类能源消费碳排放系数来源于 IPCC 既定

系数（见表 3.1）。

表 3.1 燃料消耗碳排放系数

能源种类

Energy type
折标煤系数

Standard coal coefficient
碳排放系数

Carbon emission coefficient(t/tce)

煤炭 0.7143kgce/kg 0.7559

焦炭 0.9714kgce/kg 0.8550

原油 1.4286kgce/kg 0.5857

汽油 1.4714kgce/kg 0.5538

煤油 1.4714kgce/kg 0.5714

柴油 1.4571kgce/kg 0.5921

燃料油 1.4286kgce/kg 0.6185

天然气 1.3300kgce/m3 0.4483

以《中原城市群发展规划》为划分依据，结合地理位置和区域经济发展程度，

将中原城市群划分为五大发展区域，即核心发展区、北部跨区域协同发展区、南

部高效生态经济示区、西部转型创新发展示范区和东部承接产业转移示范区
①
。

按照碳排放量的计算公式，本文计算了中原城市群五大区域在 2006-2021 年的碳

排放量，具体情况如图 3 所示。

由图 3 可知，五大发展区域从 2006-2021 年碳排放量整体呈现上升趋势，其

中核心发展区和北部跨区域协同发展区碳排放水平较高，上升趋势较为明显，碳

排放总量分别由 23726.56 万吨上升至 37392.82 万吨、17117.88 万吨上升至

25608.6 万吨。其余区域碳排放总量相对较低，总体呈现平稳上升趋势，年均碳

排放量如下：东部为 9519.47 万吨、南部为 7099.99 万吨、西部为 4715.76 万吨。

造成碳排放量差异明显的主要原因是由于核心及北部发展区所含城市较多，且其

内城市生产能力优越。核心发展区包括亳州、郑州、开封、洛阳、平顶山、鹤壁、

新乡、焦作、许昌、漯河、商丘、周口和晋城；北部发展区则包括邢台、邯郸、

①
根据 2016 年《中原城市群发展规划》的划分，核心发展区包括亳州、郑州、开封、洛阳、平顶山、

鹤壁、新乡、焦作、许昌、漯河、商丘、周口和晋城；北部发展区则包括邢台、邯郸、聊城、菏泽、安阳、

濮阳和长治；南部高效生态经济示范区包括南阳、信阳和驻马店；西部转型创新发展示范区包括三门峡和

运城；东部承接产业转移示范区包括宿州、淮北、蚌埠和阜阳。
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聊城、菏泽、安阳、濮阳和长治。此外，两大区域所含城市在 2015 年后生产能

力和生态能力均在中高等水平（肖铁桥和赵子玉，2023），经济发展水平和工业

化水平相对较高。

图 3.1 2006-2021年中原城市群分区域碳排放量

3.2.2 减污降碳综合指标构建

为了更好评价中原城市群减污降碳效果，研究构建减污降碳综合指标，将多

种大气污染物和二氧化碳排放以单个综合指标的形式表示，计算公式为：

2

1
IPC i i

i
R E q



 
（3.2）

  
    

max

max min
ix x

x
x x





（3.3）

式（3.2）中，Ei为中原城市群减污降碳细分项指标，采用最大最小标准化

方法消除极值的影响，同时细分项结合中原城市群大气污染物特征进行相应调整；

qi为细分项指标权重，权重指标和为 1，权重确定方法为平均赋权法（王涵等，

2022）。RIPC为中原城市群减污降碳综合指标，选取二氧化碳排放量和中原城市

群主要大气污染物排放量进行均值赋权，同时，考虑到当前减污和降碳工作重要

性均非常突出，将二氧化碳和大气污染排放量看作同等重要，对两者权重均设为

0.5（马伟波等，2022）。

由于中原城市群 5 省 29 座地级市均为北方城市，以使用煤炭为主，所排放

的大气污染物主要包括 SO2和烟粉尘。因此，在构建大气污染物综合指标时，其

细分项采用 SO2和烟尘，并参考毛显强等（2021）的研究，利用《环境保护税法》

中大气污染物当量系数对综合大气污染物排放当量进行测算，计算方法如下：
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21 SOE D D   烟尘 （3.4）

其中，SO2 的污染当量值为 0.93Kg，烟尘的污染当量值为 2.18Kg，E1代表

中原城市群大气污染物排放量，DSO2表示中原城市群 SO2的排放量，D 烟尘表示中

原城市群烟尘的排放量；最终所得 RIPC取值范围在 0~1 之间，研究是对减污降碳

相关指标的排放量进行加权，所以 RIPC越靠近 1 表示相关污染物排放量越大，减

污降碳效果越差；反之，越靠近 0 表示相关污染物排放量越少，减污降碳效果越

好。

3.3 时间趋势分析

3.3.1 城市群整体时间趋势分析

根据公式（2）对 2006-2021 年中原城市群 29 座地级市减污降碳综合指标计

算，并按照区域进行整理，五大区域减污降碳结果如图 3 所示：

图 3.2 中原城市群 2006-2021年五大区域减污降碳情况

整体来看，考察期内中原城市群五大区域减污降碳变化趋势较为一致。期末

中原城市群减污降碳综合指标相较期初呈现一定上升趋势，这是由于中原城市群

在发展经济过程中，不可避免地消耗高排放能源所造成的污染物排放量持续上升。

根据其变动特点进行分段考察可发现，2006-2016 年五大区域减污降碳综合指标

的变动较为平稳，2016 年之后波动较为剧烈，2016-2018 年减污降碳综合指标增

长较为陡峭，随后再次趋于平缓。
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3.3.2 五大区域时间趋势分析

从单个区域减污降碳综合指标的变动趋势来看，每个区域减污降碳综合指标

的变动特点和整体趋于一致，具体表现为 2006-2015 年污染物排放水平核心发展

区>北部跨区域协同发展区>东部承接产业转移示范区>西部转型创新发展示范

区=南部高效生态示范区，2016-2021 年污染物排放水平核心发展区>北部跨区域

协同发展区>东部承接产业转移示范区>南部高效生态示范区>西部转型创新发

展示范区。2016-2018 年整体及各区域污染物排放水平出现大幅度增长主要原因

是国家发展改革委员会于 2016 年颁布《中原城市群发展规划》，在中原城市群的

发展中有两大目标—近期目标和远期目标。近期目标为到 2020 年，中原城市群

整体经济实力明显增强，布局合理、功能完善、大中小城市和小城镇协调发展的

现代化城镇体系基本形成，常住人口城镇化率超过 56%；远期目标为到 2025 年，

现代基础设施网络全面形成城市群一体化发展全面实现，综合经济实力和在全国

发展大局中的地位快速上升。虽然其中也提出要把中原城市群建成绿色生态发展

示范区，把建设优良生态环境作为城市群发展的基本保障，扩大生态空间，减少

环境污染，发展低碳经济。但是在《中原城市群发展规划》颁布前期即 2016-2018

年，中原城市群以发展经济为主，生态环境为辅，后期加大环境保护力度使得

2018 年后污染物排放以递减的速度缓慢增加，保持相对稳定。

细分到具体区域的差别，可以发现 2016 年后南部高效生态示范区和西部转

型创新发展示范区减污降碳综合指标的变动由完全一致转为 2016 年后南部高效

生态示范区减污降碳综合指标高于西部转型创新发展示范区。造成这一不同的原

因在于南部生态高效示范区区域内各城市主要以建设高效经济示范区，持续探索

以不牺牲农业和粮食、生态和环境为代价的“三化”协调发展之路；西部转型创

新发展示范区则主要以创新为依托，构建创新协同的现代产业体系。随着经济技

术水平进步，创新在生态保护中的作用日益凸显，对于环境治理的力度和强度相

对于生态示范区温和式治理作用更为明显。因此，2016 年《中原城市群发展规

划》颁布后，南部高效生态示范区污染物排放水平略高于西部转型创新发展示范

区。
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3.4 空间差异性分析

3.4.1 基尼系数分解模型构建

Dagum 基尼系数作为传统基尼系数的升级，是研究经济变量区域差异的一

种方法。本文将中原城市群划分为五大区域，并利用 Dagum 基尼系数分解法将

减污降碳综合指标分解为区域内差异贡献、区域间净值差异贡献及超变密度贡献

三部分（Dagum C，1997）。组内 Gw反映各地区内部水平的差距、组间 Gb 反映

各地区之间水平的差距，以及超变密度 Gt 反映各地区交叉重叠现象，体现相对

差距情况。Dagum 基尼系数弥补了其他用于测度地区差距方法因无法解决考察

数据存在交重叠现象的不足，能够更好地识别地区差距来源问题，从而实现对总

体地区差距贡献的完整识别。

第一步，计算中原城市群减污降碳综合指标的基尼系数：

5 5

1 1 1 1

22

j hn n

ji hr
j h i r

y y
G

n y

   






（3.5）

其中，j、h 代表中原城市群具体的某个区域，nj、nh分别代表区域 j、h 所包

括的城市个数，n为五大区域所包括的城市总个数，yji（yhr）代表区域 j（h）第

i（r）个城市的减污降碳综合指标，y为中原城市群各地级市减污降碳综合指标

的均值。

第二步，计算区域内和区域间基尼系数

1 1
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其中，yjm代表区域 j 第 m 个城市的减污降碳综合指标，yj、yh 分别代表区域 j、

h 所包含城市减污降碳综合指标的均值。

第三步，结合公式（3）至公式（5），将中原城市群减污降碳综合指标的基

尼系数 G分解为区域内差异贡献 GW、区域间净值差异贡献 Gb及超变密度贡献
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Gt三部分：

G=Gw+Gb+Gt （3.8）

5
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w jj j j

j
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

 （3.9）

 
13

2 1

j

b jh j h h j jh
j h

G G P S P S D


 

  （3.10）

  
13

2 1
1

j

t jh j h h j jh
j h

G G P S P S D


 

   （3.11）

其中， , ,j j j jh jh
j j jh

jh jh

n n y d P
P S D

n d Pn y






  


，djh和 Pjh分别为地区 j 和 h 间满足

yji-yhr>0和 yhr-yji>0的所有样本之和的数学期望。
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3.4.2 整体基尼系数结果分析

图 3.2 虽然描述了中原城市群减污降碳的时序变化，但是未对造成此变化的

差异来源进行分解，本文运用 Dagum 基尼系数衡量中原城市群五大区域减污降

碳综合指标的差异，并将差异来源分解为区域内差异、区域间净值差异及超变密

度贡献三部分，所得结果如表 3.2 所示：

表 3.2 中原城市群减污降碳综合指标基尼系数及其贡献率结果

年份
总体基尼

系数

组内基尼

系数 GW

组间基尼

系数 Gb

超变密度

基尼系数

Gt

组内贡献

率%

组间贡献

率%

超变密度

贡献率%

2006 0.348 0.096 0.131 0.120 27.592 37.823 34.585

2007 0.288 0.074 0.119 0.095 25.795 41.275 32.930

2008 0.285 0.078 0.088 0.119 24.409 30.784 41.807

2009 0.205 0.049 0.092 0.064 24.062 44.889 31.050
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续表 3.2 中原城市群减污降碳综合指标基尼系数及其贡献率结果

年份
总体基尼

系数

组内基尼

系数 GW

组间基尼

系数 Gb

超变密度

基尼系数

Gt

组内贡献

率%

组间贡献

率%

超变密度

贡献率%

2010 0.162 0.044 0.066 0.052 26.963 40.825 32.213

2011 0.164 0.041 0.049 0.074 24.931 29.973 45.096

2012 0.160 0.040 0.057 0.063 25.068 35.409 39.523

2013 0.126 0.028 0.050 0.048 22.411 39.502 38.087

2014 0.169 0.042 0.063 0.064 24.779 37.464 37.758

2015 0.208 0.050 0.078 0.080 24.006 37.383 38.611

2016 0.166 0.047 0.058 0.060 28.350 35.132 36.518

2017 0.081 0.020 0.024 0.037 24.800 29.117 46.083

2018 0.100 0.025 0.027 0.048 25.166 26.946 47.887

2019 0.089 0.024 0.029 0.037 26.390 32.613 40.997

2020 0.084 0.024 0.017 0.035 28.850 29.049 42.102

2021 0.091 0.026 0.041 0.047 28.945 19.127 51.928

通过表 3.2 可以发现，在忽略四舍五入误差的情况下，各年份总体基尼系数

等于区域内差异贡献、区域间净值差异贡献和超变密度贡献三者之和。且区域内

差异贡献率、区域间净值差异贡献率和超变密度贡献率三者之和等于 100%，这

说明此结果是正确的（邓光耀，2023）。

2006-2021 年总体基尼系数介于 0.081-0.348，最小值在 2017 年取得，最大

值在 2006 年取得，且考察期后期总体基尼系数相较于前期明显降低，表明中原

城市群减污降碳总体差异在缩小。总体基尼系数 2006-2013 年呈下降趋势，随后

两年总体基尼系数出现短暂上升后，后续年份在 0.090 的水平趋于稳定。组内基

尼系数考察期变动趋势和总体基尼系数较为一致，而组间基尼系数在 2015 年前

的变动特点和总体基尼系数趋于一致，即 2006-2013 年波动式下降，2014-2015

年组间基尼系数略微上升，但在 2015 年后总体基尼系数和区域间基尼系数变动

趋势不同，造成不同的原因主要是受超变密度影响。综上，通过基尼系数的变动

规律可以得到，考察期总体、组内、组间和超变密度基尼系数在 2015 年前基本
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一致，2015 年后存在差异，组内和超变密度基尼系数较为稳定，组间基尼系数

出现下降。

从区域内差异、区域间净值差异和超变密度的贡献值和贡献率来看，三者中

组间和超变密度贡献率较大。具体来看，2015 年前组间贡献率最大，2015 年后

超变密度贡献率最大，符合考察期基尼系数的变动趋势。此外，组内贡献率在考

察期贡献率最小，变动趋势基本呈现水平态势，稳定在 25%左右的水平。造成此

结果的主要原因在于郑州作为中原城市群的中心城市，对周围城市的辐射力度还

不够强，没有充分带动周围城市的发展。且中原城市群内部除郑州、洛阳和开封

等少数城市外，大多城市存在产业层次低，结构不合理的现象。同时，各城市特

色产业不尽相同，漯河、济源等城市支持工业基础较好，周口、信阳、驻马店、

菏泽、运城等属于传统农区城市，平顶山、鹤壁、濮阳、三门峡、宿州、淮北、

亳州、邢台、晋城等属于资源型城市。因此，中原城市群区域间和超变密度贡献

率相对较高。

3.4.3 区域内基尼系数结果分析

进一步分析核心发展区、北部跨区域协同发展区、南部高效生态经济示范区、

西部转型创新发展示范区和东部承接产业转移示范区基尼系数以及各区域间基

尼系数，所得计算结果如表 3.3、表 3.4 所示：

表 3.3 中原城市群各区域基尼系数

年份
东部承接产业

转移示范区

北部跨区域

协同发展区

南部高效生

态示范区
核心发展区

西部转型创新

发展示范区

2006 0.247 0.187 0.169 0.389 0.352
2007 0.288 0.139 0.131 0.315 0.221
2008 0.356 0.152 0.045 0.310 0.201
2009 0.198 0.100 0.128 0.194 0.225
2010 0.150 0.085 0.076 0.174 0.128
2011 0.143 0.225 0.037 0.130 0.160
2012 0.138 0.164 0.176 0.122 0.092
2013 0.085 0.154 0.168 0.126 0.044
2014 0.192 0.190 0.064 0.081 0.061
2015 0.207 0.276 0.233 0.128 0.107
2016 0.116 0.114 0.089 0.185 0.060
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续表 3.3 中原城市群各区域基尼系数

年份
东部承接产业

转移示范区

北部跨区域

协同发展区

南部高效生

态示范区
核心发展区

西部转型创新

发展示范区

2017 0.092 0.036 0.081 0.074 0.117
2018 0.071 0.097 0.042 0.082 0.173
2019 0.074 0.105 0.007 0.078 0.060
2020 0.085 0.088 0.041 0.092 0.023
2021 0.122 0.073 0.043 0.090 0.010

通过表 3.3 的区域内基尼系数可知，首先，从中原城市群五大区域减污降碳

综合指标来看，考察期内核心发展区、北部跨区域协同发展区、南部高效生态经

济示范区、西部转型创新发展示范区和东部承接产业转移示范区 Dagum 基尼系

数的均值分别为 0.1606、0.1366、0.096、0.1271 和 0.1603。由此可见核心发展区

减污降碳发展差异最大，南部高效生态经济示范区减污降碳发展差异最小。其次，

从各区域减污降碳发展差异的变化趋势来看，五大区域基尼系数均在 2006-2013

年呈现出一定下降趋势，之后在 2014-2015 年出现增长。但不同时期的变化趋势

呈现出不同特征，东部承接产业转移示范区在 2006-2008 年组内基尼系数出现暂

时性增长；北部跨区域协同发展区、西部转型创新发展示范区和南部高效生态示

范区均在 2008-2009、2011-2012 年出现拐点，减污降碳发展的不平衡扩大。此后，

在 2016-2021 年间，东部承接产业转移示范区基尼系数先下降后上升；北部跨区

域协同发展区和西部转型创新发展示范区与之相反，基尼系数呈先上升后下降的

趋势；南部高效生态示范区组内基尼系数急剧下降后趋于稳定，整体基尼系数较

小；核心发展区组内基尼系数稳定在 0.85.左右的水平，相较考察前期，整体下

降水平最为剧烈。

综上，无论从 Dagum 基尼系数大小还是从其变化趋势来看，五大区域减污

降碳发展的地区内差异表现出明显不同。其中，地区内减污降碳发展水平较为平

衡的是南部高效生态经济示范区，核心发展区减污降碳发展水平存在显著不平衡，

但在考察期内下降最为剧烈，即减污降碳区域内不平衡显著降低。且虽然东部承

接产业转移示范区减污降碳发展在近年来差异呈现一定扩大趋势，但观察其整体

变动，其考察期内减污降碳地区不平衡性明显下降。

3.4.4 区域间基尼系数结果分析
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通过表 3.4 中原城市群不同区域间基尼系数的测算结果可以发现，东部承接

产业转移示范区和其他区域组间基尼差距较大，南部高效生态经济示范区和其余

区域间基尼系数差异较小，核心发展区、北部跨区域协同发展区和西部转型创新

发展示范区与其他区域的组间基尼系数差别并不明显。此外，除了南部高效生态

经济示范区和核心发展区两区域的组间基尼系数虽有波动但未呈现下降趋势，其

余不同区域间基尼系数在考察期的变动趋势整体呈现下降态势，虽然在近几年略

有反弹，但整体均由考察前期基尼系数 0.3 左右的水平降低到考察后期 0.1 左右

的水平。

综上可知，中原城市群五大区域中，东部承接产业转移示范区减污降碳发展

水平存在显著不平衡，而南部高效生态经济示范区和其它区域相比较减污降碳发

展水平则较为均衡，区域差异较小。从中原城市群不同区域间差异数据变化对比

来看，尽管不同年份区域间减污降碳发展水平的差距次序出现交替变化，但各区

域间减污降碳发展水平的不平衡性均得到了不同程度的改善。由此可见，随着时

间的推移，中原城市群五大区域间减污降碳发展水平的差距在不断缩小。

表 3.4 中原城市群各区域间基尼系数

年份

东部承

接产业

转移示

范区&

北部跨

区域协

同发展

区

东部承

接产业

转移示

范区&

南部高

效生态

示范区

东部承

接产业

转移示

范区&

核心发

展区

东部承

接产业

转移示

范区&

西部转

型创新

发展示

范区

北部跨

区域协

同发展

区&南

部高效

生态示

范区

北部跨

区域协

同发展

区&核

心发展

区

北部跨

区域协

同发展

区&西

部转型

创新发

展示范

区

南部高

效生态

示范区

&西部

转型创

新发展

示范区

核心发

展区&

南部高

效生态

示范区

核心发

展区&

西部转

型创新

发展示

范区

2006 0.379 0.293 0.319 0.392 0.239 0.313 0.336 0.237 0.176 0.319
2007 0.364 0.268 0.312 0.337 0.237 0.291 0.292 0.196 0.155 0.254
2008 0.360 0.340 0.342 0.445 0.265 0.303 0.42 0.35 0.253 0.377
2009 0.278 0.218 0.233 0.266 0.216 0.262 0.281 0.208 0.187 0.249
2010 0.266 0.179 0.233 0.223 0.211 0.294 0.206 0.188 0.203 0.257
2011 0.194 0.15 0.167 0.223 0.113 0.142 0.145 0.206 0.093 0.188
2012 0.158 0.258 0.182 0.194 0.218 0.151 0.145 0.194 0.241 0.165
2013 0.085 0.123 0.117 0.196 0.106 0.126 0.158 0.102 0.125 0.170
2014 0.073 0.052 0.083 0.078 0.061 0.087 0.078 0.07 0.073 0.089
2015 0.133 0.164 0.114 0.07 0.182 0.139 0.112 0.153 0.169 0.088
2016 0.122 0.127 0.124 0.164 0.160 0.161 0.181 0.144 0.133 0.146
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续表 3.4 中原城市群各区域间基尼系数

年份

东部承

接产业

转移示

范区&

北部跨

区域协

同发展

区

东部承

接产业

转移示

范区&

南部高

效生态

示范区

东部承

接产业

转移示

范区&

核心发

展区

东部承

接产业

转移示

范区&

西部转

型创新

发展示

范区

北部跨

区域协

同发展

区&南

部高效

生态示

范区

北部跨

区域协

同发展

区&核

心发展

区

北部跨

区域协

同发展

区&西

部转型

创新发

展示范

区

南部高

效生态

示范区

&西部

转型创

新发展

示范区

核心发

展区&

南部高

效生态

示范区

核心发

展区&

西部转

型创新

发展示

范区

2017 0.175 0.189 0.203 0.172 0.182 0.177 0.151 0.182 0.211 0.173
2018 0.092 0.130 0.145 0.082 0.126 0.151 0.077 0.119 0.171 0.147
2019 0.114 0.226 0.113 0.103 0.194 0.135 0.13 0.209 0.203 0.133
2020 0.114 0.08 0.139 0.115 0.127 0.138 0.139 0.081 0.164 0.176
2021 0.164 0.196 0.143 0.116 0.187 0.158 0.154 0.188 0.178 0.132

3.5 空间可视化分析

由于自然资源禀赋、社会经济发展水平以及政策支持的不同，使得中原城市

群减污降碳发展水平在不同城市间存在差异，这种差异伴随着各城市在不同时间

节点因地制宜的发展会发生相应的空间偏移。为了更加直观准确地分析中原城市

群减污降碳发展水平的时空格局变化，本文使用 ArcGIS 软件分别绘制了 2006、

2009、2012、2015、2018 和 2021 年中原城市群减污降碳综合指标的空间分布图。

其中污染水平的划分采用自然断点法，自然断点法本身就是分级的良好界限，用

这些断点可以把研究对象分成性质相似的群组。
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（a）

（d）（c）

（b）

（e） （f）

图 3.3中原城市群减污降碳空间趋势图

从中原城市群减污降碳综合指标的空间演变规律（（a）-（f））可以看出，除

（d）图代表的 2015 年污染排放程度，中原城市群污染排放程度随时间推移不断
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加剧。具体体现在，代表浅色的污染低排放地级市数量逐渐消失，代表深色的污

染高排放地级市数量则不断增多，中等及以上污染水平所覆盖的面积越来越多。

此外，通过不同年份中原城市群减污降碳空间演变可发现，污染较严重的地区分

布从 2006 年核心发展区以开封为主的中原城市群中东部地区向西北部地区转移，

污染中心同时向郑州、平顶山、安阳、聊城等重工业基地过渡。2015 中原城市

群整体污染程度减轻，随后污染扩展到城市群范围且污染程度加剧。2021 年除

了南部高效生态示范区，多数经济发展优势地区均处于污染较高水平区域。2015

年中原城市群环境状况得到明显改善的原因在于 2015 年 1 月 1 日新环境保护法

的施行。这部中国环境领域的“基本法”，完成了 25 年来的首次修订，开始服务

于公众对依法建设“美丽中国”的期待。改变了以往环保部门执法手段相当有限

的局面，加大了对污染违法者的处罚力度。同时，将民间力量有序地纳入环境治

理的机制中，设立了环保公益诉讼制度，环境诉讼主体进一步扩大。新环保法的

出台落实到中原城市群环境保护的具体实施过程中，使得这一年污染得到有效治

理。但通过后续年份减污降碳的空间演变图可知，该实施过程并未很好维持下去。

通过表 3.5 可具体得知，从污染水平加深的视角出发，郑州、洛阳、信阳、

漯河和新乡整个考察期污染水平自 2006 年污染水平开始由中低程度不断加深，

污染程度变动剧烈；三门峡、聊城、平顶山考察前期稳定在中低等污染区，随后

污染程度向中高污染区域转移，焦作 2006 和 2009 年处于污染较低水平区域，在

后续年份污染稳定在中等水平。此外，邢台、南阳、鹤壁、长治、邯郸、许昌、

蚌埠邯郸、聊城、蚌埠和许昌污染水平演变规律在相应年份则呈现为“倒 N”型，

污染水平由中低档波动式转向中高档；从污染水平不变的视角出发，亳州一直处

于中等污染水平；从污染水平减轻的角度出发，运城、周口、阜阳、宿州、濮阳

污染水平逐渐降低，由前期中高污染降低至低污染水平，污染水平逐渐降低。此

外，菏泽、淮北和商丘污染程度除在 2015 年存在暂时性好转，考察期整体污染

水平由低转高，安阳与之相反，其污染水平除 2018 年出现陡峭下降，其余年份

污染程度均稳定在中低水平。晋城考察期前期处于污染低水平区，2016-2018 年

污染情况加重，后又得以改善。驻马店考察期污染程度较轻，在低水平区域呈现

“W”型变动。开封污染治理成效较好，从 2006 年的污染较高水平持续降低到

污染较低水平。表明此类地区当地重视污染治理，并采取相应措施使得污染状况

https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%AD%E5%9B%BD%E7%8E%AF%E5%A2%83/9368917?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%BE%8E%E4%B8%BD%E4%B8%AD%E5%9B%BD/499603?fromModule=lemma_inlink
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有效改善。

其中，邢台、长治、鹤壁、新乡、洛阳、许昌、漯河、南阳、商丘和蚌埠在

考察期污染水平变动较大，中间虽偶有波动，但整体由低水平向高水平加剧。究

其主要原因为：大多城市重化工业集中，周边布局了大量重污染产业，如板材产

业、焦化产业、钢铁企业、电厂、水泥厂和玻璃产业等，且能源结构单一，依赖

煤炭等高污染能源，导致大气污染物排放量增加。其次，城市扩张导致生态空间

减少，污染物扩散条件变差，同时，城市快速发展带来的建设活动，增加了扬尘

等污染源。还有一些旅游城市如洛阳、开封等，地区旅游业的发展也会带来交通

和生活污染。此外，许昌、漯河、南阳和商丘等地区具备农业发展优势，会产生

农业面源污染进而造成污染加剧的状况。因此，这些城市在考察期出现污染水平

严重下降现象。

宿州、濮阳、开封和周口在考察期污染变动水平较大，整体由高水平向低水

平转移。其主要原因是当地政府的精准治污政策，宿州市公布的《宿州市 2021

年应对气候变化和大气污染防治重点工作任务》压实责任，分解任务，确保环境

空气质量持续改善；开封市执行《开封市重污染天气应急减排清单》，落实挥发

性有机物、二氧化硫、颗粒物、氮氧化物的减排；濮阳市实行大气污染防治攻坚，

形成污染防治攻坚“2+7”格局；周口市则是由于产业结构调整，加强环境基础

设施等措施。综上可知，各地区污染防治措施的正确制定、落地实施及全体人民

的共同监管极大地促进地区污染防治工作的有效贯彻进行。
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表 3.5 中原城市群各地级市污染水平时序演变情况

2006 2009 2012 2015 2018 2021

污染

较低

水平

邢台、晋城、焦

作、郑州、洛阳、

三门峡、南阳，

驻马店、信阳、

漯河、商丘、淮

北、鹤壁

焦作、洛阳、三

门峡、南阳、信

阳

长治、驻马店

长治、邯郸、安

阳、濮阳、商丘、

驻马店、南阳、

蚌埠、运城

周口、宿州、运

城

宿州、濮阳、

开封、周口

污染

低水

平

长治、邯郸、新

乡、菏泽、许昌、

平顶山、蚌埠

安阳、鹤壁、新

乡、晋城、平顶

山、漯河、驻马

店、商丘、淮北

晋城、濮阳、洛

阳、平顶山、许

昌、漯河、商丘、

阜阳、信阳

邢台、晋城、菏

泽、鹤壁、开封、

许昌、漯河、平

顶山、洛阳、三

门峡、阜阳、淮

北、信阳

长治、濮阳、开

封、南阳

安阳、运城、

驻马店

污染

中等

水平

安阳、聊城、运

城、周口、亳州、

阜阳、宿州

邢台、邯郸、长

治、聊城、菏泽、

郑州、许昌、蚌

埠、运城

邢台、邯郸、安

阳、新乡、焦作、

菏泽、郑州、周

口、亳州、淮北、

蚌埠、三门峡、

南阳

新乡、焦作、郑

州、周口、亳州、

宿州

邯郸、新乡、焦

作、洛阳、许昌、

驻马店、信阳、

阜阳、亳州、淮

北、商丘

邯郸、晋城、

焦作、三门

峡、平顶山、

阜阳、亳州

污染

高水

平

濮阳

阜阳、亳州、周

口、开封、宿州、

濮阳

聊城、鹤壁、运

城、开封、宿州

邢台、晋城、鹤

壁、蚌埠、漯河

聊城、菏泽、

淮北、郑州、

信阳

污染

较高

水平

开封 聊城

聊城、安阳、菏

泽、郑州、平顶

山、三门峡

邢台、长治、

鹤壁、新乡、

洛阳、许昌、

漯河、南阳、

商丘、蚌埠
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4 中原城市群减污降碳驱动因素研究

为进一步实现中原城市群减污降碳与经济的协调发展，必须对中原城市群减

污降碳的驱动因素深入分析。本章以 Kaya-LMDI 模型为基础对中原城市群减污

降碳的驱动因素进行分解，探究各因素对减污降碳的贡献程度，为下文研究中原

城市群减污降碳的脱钩效应进行铺垫。

4.1 变量选择和数据来源

4.1.1 变量选择的理论依据

为揭示中原城市群减污降碳强度的时空驱动特征，本文参照马伟波等（2022）

和原伟鹏等（2022）对减污降碳驱动因素相关变量的选择，主要考虑经济和能源

两大领域。并结合中原城市群地区特色进行变量确定，即中原城市群产业体系完

备，装备制造、智能终端、有色金属、食品等产业集群优势明显，物流、旅游等

产业具有一定国际影响力；科技创新能力持续增强，国家和省级创新平台数量众

多；人力资源丰富，劳动人口素质持续提升。

人口规模主要是指中原城市群的总人口数量，对减污降碳具有间接影响，人

口规模越大，中原城市群污染物排放量越大。而中原城市群又因地处南北气候过

渡地带和第二阶梯向第三阶梯的过渡地带，自然景观荟萃，动植物资源丰富，气

候兼有南北之长，人居环境优良。平原丘陵山地兼具、以平原为主，产业发展、

城镇建设受自然条件限制较小。因此，由于中原城市群独特的地形优势，该地区

相较其他城市群人口较多，消耗的资源，产生的污染就越多，选取该指标具有研

究必要性。

城镇化水平表明了中原城市群人口向城市演变的趋势，城镇相对于乡村在基

础设施、生产规模和消费水平方面水平较高，人口向城镇化转移的过程，污染物

排放量会随之增加。《中原城市群发展规划》中明确提出其主要目标包括建立协

调发展的现代化城镇体系，进一步提高人口城镇化水平和人口集聚度。因此，该

指标的选取与中原城市群的发展要求相契合，具有典型代表性。

经济发展水平反映一个国家或地区经济发展的速度和规模，对中原城市群减
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污降碳水平有直接影响。我国经济由东向西梯度推进，东中西格局总体没有改变，

但地区经济走势分化、南北差异加大现象比较突出，中原城市群所处的中部地区

比较典型。此外，中原城市群各城市经济发展水平的高低可以充分体现中原城市

群中心城市对于其余城市的辐射和引领效果。且该地区经济发展和减污降碳之间

的发展需要加以权衡，达到两者间协调发展，这也和本研究的目的直接相关。

产业结构主要是指各产业所占有的比重，在污染物排放领域，工业作为污染

排放的主要产业源，因此主要考察第二产业占比情况，其结构调整会直接造成中

原城市群减污降碳发生相应变化。且中原城市群内部除郑州、洛阳和开封等少数

城市外，大多城市存在产业层次低，结构不合理的现象，产业结构不合理使得污

染加剧，应将其作为研究的主要对象考察。

实体经济人口承载强度是总人口与第二产业增加值的比值（林寿富等，2018），

实体经济是我国经济发展的着力点，在此基础上考察其人口承载强度体现了人口

高质量发展在实体经济领域的贡献强度，即单位产值所需人口数，单位产值所需

人口数越多表明产业性质越偏向劳动密集型，不利于产业结构升级，间接造成污

染排放严重的现象，不利于中原城市群更好实现减污降碳治理。

能源强度和单位能源减污降碳强度是隶属能源领域两个不同的评价指标，对

中原城市群减污降碳具有直接效应，前者体现单位 GDP 所消费的能源量，后者

表明单位能源所排放的污染物，与该区域减污降碳综合指标成正比。中原城市群

雾霾现象频发，造成严重的空气污染，其中最主要的污染物为烟尘。中原地区能

源消费方式以煤炭为主，发电，供暖都以燃煤为主，且燃煤用量逐年增长，煤烟

污染不断增加，日积月累造成了难以控制的雾霾天气。且中原地区气候干燥，雨

雪较少，风力小且多沙尘，造成了在空气中悬浮微小的颗粒，并不断聚集，同时

空气流动速度慢，不利于污染物的分解消散，使得雾霾问题越发严重。因此，考

察中原城市群能源强度和单位能源减污降碳强度对于研究该地区生态经济发展

意义重大。

4.1.2 变量选择

基于上述分析，本研究选择人均国内生产总值作为衡量中原城市群经济发展

水平的指标；选择总人口作为衡量人口规模的指标；选择第二产业增加值占国内
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生产总值的比重作为衡量产业结构的指标；选择城镇人口占总人口的比重作为衡

量城镇化水平的指标；选择总人口与第二产业增加值的比值作为实体经济人口承

载强度；选择 GDP 与城镇人口的比值作为技术水平能源消费结构（林寿富等，

2018）。能源消费主要以煤炭等化石能源为主（煤炭消费量/能源消费总量），主

要选择能源消费强度和单位能耗减污降碳强度两个指标作为研究中原城市群减

污降碳驱动因素的能源类指标，前者体现单位 GDP 所消费的能源量，后者表明

单位能源所排放的污染物。综上，选用以上指标作为研究该区域驱动因素的指标，

表 4.1 则是对减污降碳驱动因素涉及的变量进行描述性统计。

表 4.1 样本描述性统计

Variable 变量 Obs Mean Std. Dev. Min Max

ind 产业结构 464 0.511 0.121 0.266 0.816

city 城镇化率 464 45.453 10.078 18.67 79.1

pgdp 人均国内生产总值 464 33172.82 17498.225 4483 100092

stre 能源消费强度 464 0.918 0.997 0.03 6.91

pop 总人口 464 550.789 242.843 141.9 1274

lab 技术水平 464 0.096 0.025 0.02 0.15

pci 实体经济人口承载强度 464 0.909 0.85 0.19 7.03

4.1.3 数据来源

文章选取 2006-2021 年中原城市群减污降碳综合指标作为研究对象，对中原

城市群减污降碳的时空演变、驱动因素和脱钩效应进行分析。在研究过程中主要

涉及到的数据包括：CO2、SO2和烟尘的排放量、能源消费总量、能源消耗强度、

第二产业增加值、城镇化率、总人口和 GDP 等。其中，2006-2021 年二氧化碳排

放量数据通过《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》采用排放因子法将各地区

所消耗的不同能源按照规定的折标煤系数转化为标准煤后乘以对应的排放系数

进行加总得到。其余数据均通过各省市统计年鉴、生态环境公报和国家统计局得

到。考察期相关指标缺失值则通过线性插值法和移动平均法计算得出。
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4.2 减污降碳驱动因素分析

4.2.1Kaya-LMDI 分解模型构建

算术平均迪氏指数分解法（Logarithmic Mean Divisia Index）是一种常见的指

数分解方法，主要思想就是将被解释变量分解为不同因素的组合进行研究。指数

分解方法有 2 种数据分解方式：时间序列分解和区间分解。目前很多的能源消费

研究都是应用区间分解方式，这种方式是基于 2 个基准年之间进行分解的，忽略

了中间年份的变化。时间序列分解是对每年的能源变化和各因素对能源消耗的影

响进行分解，相对于区间分解方式能够更好地研究变化的机理（张玲琳和雷黎，

2013）。因此，本研究采用时间序列分解方式对中原城市群减污降碳各驱动因素

进行分解。而 Kaya 恒等式是日本学者 Yoichi Kaya 在上世纪 90 年代首次提出的，

主要是用来研究人口、经济和能源等因素对碳排放的影响。本文以 Kaya 恒等式

为基础，结合中原城市群减污降碳较为显著的驱动因素，对中原城市群减污降碳

综合指标进行分解，主要分解为八个部分：人口规模、城镇化水平、经济规模、

产业结构、实体经济人口承载强度、技术进步、能耗强度和单位能源减污降碳强

度效应，得到以下公式：

5

1

u i

i u

P ZGDP ind P GDP EZ P
P P GDP ind P GDP E

        （4.1）

其中 Z代表中原城市群减污降碳综合指标；P代表总人口数量，即口人规模

效应；令 U=Pu/P代表城镇化水平，用城镇人口比总人口，即人口结构效应；令

A=GDP/P为人均 GDP，用来表示经济规模效应；令 S=ind/GDP为第二产业增加

值和 GDP 比值，代表产业结构效应；以下两项参考林寿富等（2018）令 Pci=P/ind

为总人口与第二产业增加值的比值，代表实体经济人口承载强度；令 Lab=GDP/Pu

为 GDP 与城镇人口的比值，定义为技术水平；令 T=E/GDP为单位生产总值能耗，

即能源强度效应；令 D=Zi/E为中原城市群各区域减污降碳综合指标与能源消费

总量的比值，代表单位能源减污降碳强度效应。根据公式（4.1）计算 Kaya-LMDI

模型在不同时间段减污降碳综合指标的变化量，令 t 期减污降碳综合指标为 Zt，

基期的减污降碳综合指标为 Z0，基期和 t 期的减污降碳综合指标变化量∆Z 为：
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式中 P U A S Pci Lab T DZ Z Z Z Z Z Z ZV V V V V V V V、 、 、 、 、 、 、 分别代表人口规模、城镇化水平、

经济规模、产业结构、实体经济人口承载强度、技术进步、能耗强度和单位能源

减污降碳强度效应所引起的减污降碳综合指标变化量。

4.2.2 驱动因素结果分析

通过表 4.2 计算的 Kaya-LMDI 分解结果，可以得出各分解效应对中原城市

群减污降碳综合指标的贡献程度。其中，能源强度效应是减少中原城市群污染排

放的决定性因素，实体经济人口承载强度次之，两者均起抑制作用。其余效应中，

经济规模效应、技术效应和城镇化效应具有显著推动中原城市群污染排放的作用，

但前两者的作用效果更大。人口规模也在一定程度上增加了污染物的排放，但是

推动力度相对较小。而产业结构效应 2011 年之前促进中原城市群污染物排放，

2011 年后转为抑制作用，整体均值存在正效应。观察中原城市群减污降碳驱动
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因素分解的总效应可以发现2015-2016年该地区总效应和其他年份明显存在差异，

但与中原城市群减污降碳 2015 年空间演变趋势图的结果较为一致，该年份中原

城市群整体污染程度较考察期其余年份显著降低。

在增加综合污染物排放的众因素中，经济产出增加是中原城市群污染增长的

主要因素，说明中原城市群经济发展依赖于能源消费，尤其是以煤炭为主的化石

能源。虽然近些年，为改善环境，化石能源的消耗有所降低，转向新型绿色能源，

但化石能源消耗仍在中原城市群的发展中占有较大比重；技术效应对污染排放的

正向影响正在逐渐显现，成为仅次于经济效应的第二大碳排放增长推动力，尤其

是在郑州、洛阳和开封等技术优势地区，拉动作用正在增强，这是由于技术从研

发到运用的周期较长，需要投入大量人力、物力和财力支持，前期消耗大量资源

会产生较为严重的污染。虽然当新技术、新设备投入使用时可以改善生态环境，

但通过表 4.2 结果显示，中原城市群技术研发对环境带来的弊大于利，应着力改

进技术研发投入模式，挖掘技术效应对环境的有力影响；城镇化效应对污染排放

也具有一定程度促进作用，但观察其考察期整体的变动特点可发现，2012 年以

前城镇化水平导致中原城市群污染物排放的增长基本稳定在 1400 万吨，后续年

份有所下降，这是因为近几年中原城市群城镇化率增速减缓；Birdsall（1992）

认为人口增长对碳排放的影响主要有两方面: 一是人口增加，通过需求引导生产

扩大，进而导致污染排放增长；二是人口增长破坏生态平衡，改变土地利用方式。

虽然中原城市群人口增速已经放缓，但由于人口基数巨大，即使是少量的人口增

加，引起的污染排放增加量也相当可观。未来随着中原城市群城镇化进程的进一

步加快，中心城市的常住人口规模还将继续加大，所以未来控制人口对减少污染

排放的作用不容忽视；单位能源减污降碳效应在考察期对中原城市群污染物的催

化作用逐渐降低，主要由于化石能源使用减少，技术进步促进能源利用效率的提

高。同时，当地政府重视绿色低碳化发展，对能源开采和使用的监管控制力度加

大。产业结构效应并没有对污染排放起到明显的抑制作用，这与部分研究的结果

相似（WU 等，2005；郭朝先，2010；赵奥和武春友，2010）。由于在 2006-2021

年间，中原城市群大部分地区第二产业比重始终在 45%-60%之间，并且以煤炭

为主要能源，这表明各地区经济增长对第二产业的依赖还比较强，所以未来调整

产业结构依然任重道远。
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在有效抑制污染排放的因素中，能源强度下降是抑制污染排放的最有力因素，

实体经济人口承载强度次之。前者起决定性作用是因为我国一直十分重视节能减

排工作，技术效率和资源利用效率大幅提高，使得能源强度特别是第二产业的能

源强度不断降低。对于以第二产业为主的中原城市群来说能源强度有力地减少了

污染排放，考察期综合减排污染物的平均值为 3292.7 万吨。而实体经济人口承

载强度体现了以人口高质量发展支撑中国式现代化，加快建设以实体经济为支撑

的现代化产业体系的观念。中原城市群在挖掘资源人口承载潜力，提升经济人口

承载质量，促进人口资源与环境、经济社会协调发展方面做了大量卓有成效的工

作，打下了良好的资源禀赋基础，但随着人口的持续增长，给中原城市群的资源

环境带来一定压力，在资源人口承载力和经济人口承载力的双约束下，实体经济

人口承载强度对该地区污染排放的抑制作用呈现出波动式下降的趋势。

表 4.2 2006-2021年中原城市群减污降碳的 Kaya-LMDI分解结果

年份 总效应 人口规模
城镇化水

平

经济规模

效应

产业结构

效应

实体经济

人口承载

强度

技术效应
能源强度

效应

单位能源

减污降碳

强度效应

2006-2007 1640.11 -46.60 1331.32 5438.56 416.28 -5854.84 4107.25 -6233.72 2481.88

2007-2008 -833.66 150.16 1471.79 5578.74 1031.22 -6609.97 4106.96 -4481.16 -2081.41

2008-2009 2841.34 135.27 1341.29 2307.33 32.10 -2339.43 966.04 -1855.09 2253.83

2009-2010 659.45 20.88 -209.97 5714.88 489.76 -6204.64 5924.85 -4197.56 -878.75

2010-2011 1440.29 -27.70 1427.04 5603.42 748.53 -6351.95 4176.38 -3000.58 -1134.84

2011-2012 291.54 26.81 1496.59 3179.41 -430.22 -2749.19 1682.83 -3601.69 687.01

2012-2013 1673.49 121.51 988.01 3074.55 -482.19 -2592.37 2086.54 -2402.64 880.07

2013-2014 384.70 113.14 1172.33 2538.37 -1791.82 -746.55 1366.03 -2670.10 403.28

2014-2015 2581.54 167.57 1343.44 1566.05 -2058.91 492.86 222.61 -2329.09 3177.01

2015-2016 -8.76 231.98 1400.05 2711.07 -661.57 -2049.50 1311.03 -3391.60 439.79

2016-2017 196.51 165.48 1292.41 3877.53 -1204.80 -2672.72 2585.12 -4558.51 712.01

2017-2018 2453.91 157.37 1169.28 3301.76 -876.26 -2425.51 2132.49 -3638.93 2633.71

2018-2019 353.66 10.78 1053.24 3181.55 -3428.70 247.16 2128.30 -3340.96 403.29
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续表 4.2 2006-2021年中原城市群减污降碳的 Kaya-LMDI分解结果

年份 总效应 人口规模
城镇化水

平

经济规模

效应

产业结构

效应

实体经济

人口承载

强度

技术效应
能源强度

效应

单位能源

减污降碳

强度效应

2019-2020 1684.17 -396.35 543.75 1225.39 -1667.58 442.19 681.64 767.48 87.65

2020-2021 353.62 -205.84 710.45 4626.81 545.63 -5172.44 3916.36 -4456.36 389.03
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5 中原城市群减污降碳脱钩效应分析

5.1 脱钩的定义及分类

“脱钩（Decoupling）”源于物理学领域，就是使具有响应关系的两个或多

个物理量之间的相互关系不再存在（李效顺等，2008）。20 世纪末，OECD 将脱

钩概念引入到农业政策研究，并逐步拓展到环境等领域（陈百明和杜红亮，2006）。

OECD 环境研究领域的专家将脱钩定义为阻断经济增长与环境冲击之间的联系

或者说使两者的变化速度不同步（OECD，2002）。通常，根据环境库兹涅茨曲

线（EKC）假说，经济的增长一般带来环境压力和资源消耗的增大，但当采取一

些有效的政策和新的技术时，可能会以较低的环境压力和资源消耗换来同样甚至

更加快速的经济增长，这个过程被称为脱钩（宋伟等，2009），其一般表现为倒

U 型曲线关系。脱钩研究思路在环境领域的应用较为广泛，其脱钩指标设计是基

于驱动力-压力-状态-影响-反应框架（DPSIR），主要反映前两者的关系也就是驱

动力（如 GDP 增长）与压力（如环境污染）在同一时期的增长弹性变化情况（OECD，

2002）。OECD 把脱钩分为绝对脱钩和相对脱钩，其中绝对脱钩是指在经济发展

的同时与之相关的环境变量保持稳定或下降的现象，又称强脱钩；相对脱钩则定

义为经济增长率和环境变量的变化率都为正值但环境变量的变化率小于经济增

长率的情形，又称弱脱钩。

5.2 脱钩弹性分析

5.2.1 脱钩弹性指数模型构建

脱钩分析的基本模型主要有两种，分别为基于期初和期末值的 OECD 脱钩

指数模型和基于增长弹性变化的Tapio脱钩状态分析模型（李忠民和庆东瑞，2010；

陈百明和杜红亮，2006）。Tapio 脱钩模型综合了总量变化和相对量变化两类指标，

采用以时期为时间尺度的弹性分析方法反映变量间的脱钩关系，有效缓解了

OECD 指数模型期初期末值选定的高度敏感性或极端性而导致的计算偏差，进一

步提高了脱钩关系测度和分析的客观性和准确性（彭佳雯等，2011）。此外，Tapio
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针对 Vehmas 等提出的复钩（re-linking）概念，认为由于在实际中尚未出现经济

发展与资源消耗或环境污染从绝对脱钩到复钩（再次耦合）的 N 型发展曲线，

因此使用负脱钩（negative decoupling）的概念以防止误导认识（Tapio P，2005）。

依据 Tapio 脱钩模型对脱钩类型的划分，将经济增长与减污降碳的脱钩状态划分

为脱钩、连接和负脱钩 3 种状态，再根据弹性系数值的大小、减污降碳和总产值

的变化情况，参照马晓君等（2021）脱钩状态划分标准，进一步将减污降碳与经

济增长的脱钩状态划分为 8 种不同的脱钩类型，划分结果见表 5.1。

表 5.1 减污降碳与经济增长脱钩状态划分标准

脱钩分类 状态 ∆Z/Z ∆G/G 脱钩弹性指数（t） 意义

脱钩

强脱钩 <0 >0 t<0
减污降碳能力增强，

经济增长；

弱脱钩 >0 >0 0<t<0.8

经济增长，减污降碳

能力下降，且后者下

降速度低于前者增

速；

衰退脱钩 <0 <0 t>1.2
减污降碳能力增强，

经济衰退，前者速度

大于后者；

连接

增长连接 >0 >0 0.8<t<1.2
经济增长，减污降碳

能力下降，且两者速

度相当；

衰退连接 <0 <0 0.8<t<1.2
经济减少，减污降碳

能力上升，且两者速

度相当；

负脱钩

弱负脱钩 <0 <0 0<t<0.8
减污降碳能力增强，

经济衰退，前者速度

小于经济较差状态；

强负脱钩 >0 <0 t<0
减污降碳能力减弱，

经济衰退；

扩张负脱钩 >0 >0 t>1.2
减污降碳能力减弱，

经济增长，前者速度

大于为后者；

参考 Tapio 的交通运输量增长与经济发展的脱钩模型，本文提出经济增长与

减污降碳综合指标的脱钩分析模型（表 5.2），在 Tapio 弹性脱钩模型中，减污降

碳和经济增长之间的弹性脱钩关系式为：
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5.2.2 脱钩弹性指数结果分析

其中，通过观察表 5.2 计算结果可以发现，在考察期内，除了 2007-2008 中

原城市群减污降碳与经济增长之间属于强脱钩状态，2008-2009、2014-2015 以及

2019-2020 这三年间减污降碳与经济增长处于衰退脱钩状态，其余年份，中原城

市群减污降碳和经济增长之间处于弱脱钩状态，即主要以经济增长为主，减污降

碳能力相较于经济发展有所不足，两者间还未达到协调发展。考察期内中原城市

群这几种脱钩状态表明在 2007-2008 年间，中原城市群减污降碳和经济发展达到

理想状态，即减污降碳能力增强的同时经济也处于快速增长阶段；2008-2009、

2014-2015 以及 2019-2020 中原城市群减污降碳的能力增强，但与此同时，经济

并未增长而处于衰退状态且减污降碳能力增强的速度大于经济衰退的速度，说明

环境治理可能对经济增长具有制约作用，但两者间总效应整体为正；而考察期的

其余时间段，中原城市群减污降碳的能力有所下降，但经济处于增长阶段，且经

济增长的速度快于减污降碳下降的速度，两者间整体效应仍为正。

出现以上现象的主要原因是 2007 年 6 月 4 日，《中国应对气候变化国家方案》

颁布实施，这是我国第一部应对气侯变化的全面的政策性文件，也是发展中国家

颁布的第一部应对气侯变化的国家方案。该方案分析了气候变化对我国的影响与

挑战，提出了应对气候变化的指导思想、原则、目标以及相关政策和措施，对中

原城市群有效治理大气污染提供方向。在这一年，中原城市群主要污染物排放量

首次出现“双拐点”，污染防治由被动应对转向主动防控，环保历史性转变迈出

坚实步伐。此外，2008、2014 和 2019 年中原城市群出现衰退脱钩分别是由于，

2007 年底美国金融危机的影响使得我国面临严峻的经济形势，在 2008 年国务院

出台四万亿经济刺激计划，推动经济复苏和经济增长，经济增长的同时必定带动

能源的大量消耗，而且在国家出台的经济刺激计划下，可能出现盲目的粗放型经

济增长和经济结构不合理，导致脱钩弹性指数变小，减污降碳能力增强的速度超

过经济衰退的速度；郑州市作为中原城市群的核心城市，2014 年郑州市政府工

作报告显示，郑州市全市地区生产总值完成 6800 亿元，增长 9.3%，根据对郑州

市统计局历年数据整理了解到，郑州市的 GDP 增幅为 2000 年以来的新低，也是
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首次回落到两位数以内。且就全国层面来说，2014 年经济增长减慢并低于潜在

经济增长速度，既有 2013 年下半年以来积极的财政政策扩张力度不够、稳健的

货币政策宽松力度不足的宏观调控政策主动调整原因，更重要的是结构和体制问

题制约宏观调控政策的效果，并影响社会预期；2019 年底新冠疫情的出现使区

域间封锁，中原城市群交通便利呈“米”字型分布，区域间封锁使中原城市群难

以发挥其区位交通优势，对中原城市群经济产生直接影响，经济增长受到明显抑

制。

表 5.2 减污降碳与经济增长间的脱钩指数与脱钩状态

年份 脱钩指数 脱钩状态

2006-2007 0.29 弱脱钩

2007-2008 -0.11 强脱钩

2008-2009 1.22 衰退脱钩

2009-2010 0.14 弱脱钩

2010-2011 0.29 弱脱钩

2011-2012 0.09 弱脱钩

2012-2013 0.63 弱脱钩

2013-2014 0.26 弱脱钩

2014-2015 1.54 衰退脱钩

2015-2016 0.10 弱脱钩

2016-2017 0.13 弱脱钩

2017-2018 0.68 弱脱钩

2018-2019 0.23 弱脱钩

2019-2020 2.28 衰退脱钩

2020-2021 0.13 弱脱钩

5.3 脱钩努力分析

5.3.1 脱钩努力指数模型构建

http://forex.cngold.org/zt/wjdhbzc.html
http://forex.cngold.org/zt/wjdhbzc.html
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脱钩弹性指数只是衡量经济增长与减污降碳的脱钩关系，无法对脱钩状态的

驱动因素进行分析，而 LMDI 因素分解模型虽然有助于分析各个因素对减污降碳

变化量的贡献作用，但不能具体而客观地分析政府的减污降碳努力对经济增长与

减污降碳的脱钩影响程度。因此，在 Kaya-LMDI 因素分解模型与 Tapio 脱钩模

型的理论基础上，构建了脱钩努力指数模型。脱钩理论常被用于衡量经济增长与

物质消耗投入及生态环境保护不同步变化的关系，这种不同步关系主要源自于经

济增长驱动力作用下，政府基于环境成本压力的反应，其理论基础是 1993 年经

济合作与发展组织（OECD）提出的 DPSIR 框架（马晓君等，2021）。

在本文中，政府的减污降碳努力是指在经济发展过程中直接或间接增强减污

降碳能力所采取的措施，具体包括对人口规模的把控、城镇化水平的优化、产业

结构的调整、实体经济人口承载强度的统筹、技术进步、能耗强度和单位能源减

污降碳强度效应的提高等方面，即减污降碳总量中排除经济增长因素导致的减污

降碳变化量。因此，根据 LMDI 因素分解的结果，政府的减污降碳努力∆E 可以

间接表示为：

A P U S Pci Lab T DE Z Z Z Z Z Z Z Z Z                  （5.2）

    =

U S Pci LabP T D

A A A A A A A A

P U S Pci Lab T D

Z Z Z ZZ Z ZEB
Z Z Z Z Z Z Z Z

B B B B B B B

         

     

V V V VV V VV
V V V V V V V V （5.3）

式中，∆E 表示现期相对于基期剔除经济增长因素后减污降碳的变动，B 为

剔除经济增长效应后的脱钩努力指标， P U S Pci Lab T DB B B B B B B、 、 、 、 、 、 分别表示人

口规模、城镇化水平、产业结构、实体经济人口承载强度、技术进步、能耗强度

和单位能源减污降碳强度效应的变化对脱钩的努力程度。当脱钩努力导致减污降

碳变化量大于或等于 0，B≤0 为“无脱钩努力”；当脱钩努力导致减污降碳变化

量小于 0，0<B<1 为“弱脱钩努力”，B≥1 为“强脱钩努力”。

5.3.2 整体脱钩努力指数模型结果分析

使用脱钩努力指数测度中原城市群整体经济增长与减污降碳双赢的实际情

况以及政府为减污降碳所做努力对经济增长与减污降碳综合指标脱钩的影响程
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度，结果如表 5.3 所示。由表 5.3 可知，自 2006 年以来，中原城市群在 2007-2008、

2015-2016 减污降碳脱钩努力指数大于 1，处于强脱钩状态；在 2008-2009、

2014-2015、2019-2020 年减污降碳脱钩努力指数小于 0，处于无脱钩状态；考察

期其余年份减污降碳脱钩努力指数均在 0~1 之间，处于弱脱钩状态。综上可以发

现，中原城市群主要还是处于弱脱钩状态，且其弱脱钩状态时减污降碳脱钩努力

指数均值为 0.756，距离强脱钩状态最小值 1 还有些许差距，说明中原城市群经

济增长和减污降碳之间实现强脱钩状态任重道远。可以发现，中原城市群减污降

碳的脱钩努力指数总效应整体波动性较大，在 2008-2009、2014-2015、2019-2020

三年总效应为负值，与 Tapio 脱钩弹性指数处于衰退脱钩的年份相一致，即导致

脱钩努力总效应为负值的原因与之相符。由于两者计算方式并不相同，Tapio 脱

钩弹性指数是用减污降碳变换率与地区生产总值变化率的比值计算得到，而脱钩

努力总效应指数是以 Kaya-LMDI 为基础剔除经济增长后政府为实现减污降碳所

做出的各种努力的变化率与代表经济发展的指标—人均 GDP 的变化率的比值，

虽然两者计算方式不同，所得脱钩状态有所区别，但本质反映的均为经济增长和

减污降碳之间的相互关系。

从人口规模的把控、城镇化水平的优化、产业结构的调整、实体经济人口承

载强度的统筹、技术进步、能耗强度和单位能源减污降碳强度效应对总脱钩效应

的贡献来看，能源强度效应的贡献最大，实体经济人口承载强度的贡献次之，两

者对中原城市群实现脱钩均起到拉动作用。而人口规模效应、城镇化水平、技术

进步和单位能源的减污降碳强度考察期脱钩指数总体均值为负，则起到阻碍作用，

此结论与 Kaya-LMDI 分解的结果相一致。

此外，通过各效应的变化趋势可以发现，能耗强度效应在 2006-2010 年间，

脱钩水平逐步下降，2010-2015 呈现波动上升趋势，后续年份稳步下降，但在 2020

年脱钩水平剧烈下降。出现此现象的原因是 2019 年新冠疫情爆发，为了有效控

制疫情蔓延，各地区实行区域封锁，地区内部实体经济及经济贸易往来受到严重

影响，虽中原城市群经济仍在增长，但增速为历年最低水平，与此同时该地区能

源消耗仍稳步增长使得单位能耗上升，能源消耗效应的脱钩指数在这一年出现剧

烈下降；实体经济人口承载强度在 2006-2020 年脱钩水平处于下降趋势，但整体

脱钩努力指数均值在各效应贡献中高居第二，2020-2021 年则又呈现出上升趋势，
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表明实体经济发展对中原城市群有效实现与经济增长的脱钩作用重大，其趋势下

降进一步说明中原城市群减污降碳若要实现强脱钩状态，必须要推动实体经济高

质量发展，实现人力资源在产业间的合理配置。此外，在 2012-2014、2017-2020

年实体经济人口承载强度脱钩努力指数下降幅度陡峭，主要是 2012 年下半年以

来，经济企稳回升的态势基本形成，但基础还不稳固，且我国在这一年出口增长

2.9%，同比回落 18.2%个百分点，需求不足的情况是近年少有，这一外界环境短

期难以缓解，使得中原城市群地区实体经济发展环境紧张，该地区企业经营困难。

此后，2015 年股市大幅波动退出的资金转入房市，居民实际购房能力显著提升，

2016 年初以来刚性需求的投资投机购房需求大幅上升造成房价暴涨，2017 年处

于调整周期的房地产行业面临政策调整带来的下行压力和债务的结构性风险进

一步凸显，房地产作为实体经济的重要组成部分，这一现象使得中原城市群实体

经济面临的深层次问题进一步深化。在 2017-2020 年后期，新冠疫情的出现加深

了中原城市群消费、投资需求不足的现象，中原城市群在此期间面临着实体经济

持续下行的压力；人口规模效应和城镇化水平的脱钩努力均值为负是由于中原城

市群城镇化率一直低于全国平均水平，在 2021 年城镇化率为 56%，远低于全国

城镇化率平均水平 64.72%，人口相对密集，大量农村人口需要转移，城镇化发

展基础良好且潜力巨大；技术进步效应脱钩努力的贡献为负，且脱钩均值为-0.63，

严重阻碍中原城市群达到强脱钩状态，这是由于中原城市群地区产业主要以工业

为主，技术密集型企业相对稀少，人口多但缺乏技术型人才；产业结构的脱钩努

力指数自 2011-2020 起逐渐由负转正，总体均值为 0.33，源于 2011 年后中原城

市群第二产业增加值与第三产业增加值的比值逐渐降低，由 2011 年 60.41%降低

到 2020 年 26.03%，2021 年其比值略有上升为 27.02%，使得 2021 年中原城市群

产业结构效应的脱钩努力指数为负值；单位能源的减污降碳强度脱钩努力指数在

考察期内基本为负值，这是由于当前中国经济正处于转变发展方式、优化经济结

构、转换增长动力的攻关期，尽管高污染、高排放化石能源是中国能源消耗的主

要燃料，近年来已逐步减少使用，使用清洁能源进行替代，但此类能源消耗模式

在短时期内还难以转变，所以要实现经济持续、快速、健康增长，必须寻找可替

代的清洁能源，形成能源结构多元化的局面。
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表 5.3 2006-2021年中原城市群减污降碳的脱钩努力指数

年份 B 总效应 BP BU BS BPci BLab BT BD

2006-2007 0.698 0.009 -0.245 -0.077 1.077 -0.755 1.146 -0.456

2007-2008 1.149 -0.027 -0.264 -0.185 1.185 -0.736 0.803 0.373

2008-2009 -0.231 -0.059 -0.581 -0.014 1.014 -0.419 0.804 -0.977

2009-2010 0.885 -0.004 0.037 -0.086 1.086 -1.037 0.734 0.154

2010-2011 0.743 -0.005 -0.255 -0.134 1.134 -0.745 0.535 0.203

2011-2012 0.908 -0.008 -0.471 0.135 0.865 -0.529 1.133 -0.216

2012-2013 0.456 -0.040 -0.321 0.157 0.843 -0.679 0.781 -0.286

2013-2014 0.848 -0.045 -0.462 0.706 0.294 -0.538 1.052 -0.159

2014-2015 -0.648 -0.107 -0.858 1.315 -0.315 -0.142 1.487 -2.029

2015-2016 1.003 -0.086 -0.516 0.244 0.756 -0.484 1.251 -0.162

2016-2017 0.949 -0.043 -0.333 0.311 0.689 -0.667 1.176 -0.184

2017-2018 0.257 -0.048 -0.354 0.265 0.735 -0.646 1.102 -0.798

2018-2019 0.889 -0.035 -0.331 1.078 -0.078 -0.669 1.050 -0.127

2019-2020 -0.374 0.323 -0.444 1.361 -0.361 -0.556 -0.626 -0.072

2020-2021 0.924 0.044 -0.154 -0.118 1.118 -0.846 0.963 -0.084

5.3.3 分区域脱钩努力指数模型结果分析

为厘清中原城市群不同功能定位区域的减污降碳效果，针对性地探索不同政

策环境、产业背景下区域减污降碳的实现路径。本节将中原城市群细分为五大功

能区域，以考察期内各区域减污降碳的脱钩努力指数为着力点，对比不同区域间

各效应与减污降碳间的脱钩努力程度及各区域内部不同效应的脱钩贡献情况，为

因地制宜实现中原城市群各区域减污降碳和经济增长“双赢”提供科学建议。使

用脱钩努力指数测度中原城市群五大区域经济增长与减污降碳双赢的实际情况

以及政府为减污降碳所做努力对经济增长与减污降碳综合指标脱钩的影响程度，

结果如表 5.4-5.8 所示。

考察期内，观察各区域脱钩总效应均值可以发现，核心发展区脱钩、北部跨
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区域协同发展区、东部承接产业转移示范区、南部高效生态经济示范区和西部转

型创新发展示范区脱钩总效应均值分别为 21.64、-6.64、-0.11、2.33、0.078。其

中，核心发展区脱钩和南部高效生态经济示范区脱钩努力指数大于 1，属于强脱

钩状态；西部转型创新发展示范区脱钩努力指数介于 0~1 之间，属于弱脱钩状态；

北部跨区域协同发展区和东部承接产业转移示范区脱钩努力指数小于 0，属于无

脱钩状态。这是由区域功能侧重点不同所导致的，核心发展区内所属城市较多，

包含中心城市郑州、副中心城市洛阳，且地理位置居城市群“米”字型交通中心

地带，是城市群经济发展的重心所在，拥有较多的资源，既包括经济发展所需资

源的倾斜，又包括生态治理的资源投入。而南部高效生态经济示范区在城市群的

功能定位以生态保护为主，在生态保护的基础下发展绿色经济。因此，这两大区

域减污降碳处于强脱钩状态。西部转型创新发展示范区之所以处于弱脱钩状态是

由于该区域顺应新质生产力的发展，以科技创新为关键，以改造传统产业为目的，

大力培育发展新兴产业，加快推动工业和信息化深度融合，强力推进工业经济转

型升级，有效减缓了传统重工业高耗能、高排放给生态环境带来的负荷。北部跨

区域协同发展区内 7 市地域相邻、文脉相连、历史相通、人缘相亲，具备良好的

合作基础，但在区域合作方面尚未达到实质性进展，对减污降碳的区域协同作用

还未体现出来，东部承接产业转移示范区内城市产业承接效率整体不高，承接过

来的产业大多处于价值链低端的加工制造环节，造成资源和劳动力的低效利用。

因此北部跨区域协同发展区和东部承接产业转移示范区减污降碳处于无脱钩状

态。

考察期内，五大区域内从人口规模的把控、城镇化水平的优化、产业结构的

调整、实体经济人口承载强度的统筹、技术进步、能耗强度和单位能源减污降碳

效应对总脱钩效应的贡献来看，五大区域内影响脱钩程度的因素和城市群层面比

较相符，个别区域存在差异。其中，核心发展区和南部高效生态经济示范区内在

排除异常年份数值变动剧烈的情况下，能耗强度效应的贡献最大，实体经济人口

承载强度次之，两者在考察期均为正值，脱钩促进作用较为稳定，而技术进步效

应和城镇化效应在考察期的脱钩指数均为负值，为阻碍脱钩的两大因素。西部转

型创新发展示范区与核心发展区和南部高效生态经济示范区影响脱钩的因素相

似，不同之处在于产业结构效应为西部转型创新发展示范区脱钩贡献的第二大促
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进因素。此外，对西部转型创新发展示范区总效应及各部分效应脱钩努力指数值

进行观察发现，五大区域内西部转型创新发展示范区脱钩努力指数值相对较小，

大多处于弱脱钩和无脱钩状态，强脱钩状态下的脱钩指数值相较其余四大区域绝

对值较小，强度较弱；北部跨区域协同发展区产业结构效应对经济的脱钩贡献最

大，能源消耗强度效应次之，但两者的脱钩状态在考察期分布并不稳定，单位能

源减污降碳效应阻碍作用最大但在考察期波动较大，城镇化水平则在整个考察年

份起较为稳定的阻碍作用；东部承接产业转移示范区实体经济人口承载强度和能

耗强度效应依次推动强脱钩作用的实现，技术进步效应和城镇化效应在考察期稳

定阻碍脱钩效果，人口规模效应在考察期由正转负，整体仍发挥推动脱钩的效果。

综上可知，由于五大区域在《中原城市群发展规划》中的功能定位不同，影

响减污降碳与经济增长脱钩状态的因素也有所区别。不过，总体上与城市群层面

仍存在相同之处。能源消耗强度是有效促进五大区域实现减污降碳脱钩的共同因

素，城镇化水平则是抑制强脱钩的公共因素。产业结构效应在城市群层面脱钩努

力指数自 2011-2020 起逐渐由负转正，出现这一转折是因为产业结构效应在西部

转型创新发展示范区和北部跨区域协同发展区整体推动脱钩状态的实现，而在其

余区域变现为阻碍作用。

表 5.4 2006-2021年核心发展区减污降碳的脱钩努力指数

年份 B 总效应 BP BU BS BPci BLab BT BD

2006-2007 10.319 0.155 -5.234 -1.057 14.057 -7.766 27.064 -16.901

2007-2008 14.616 -0.409 -3.235 -1.814 14.814 -9.765 10.489 4.536

2008-2009 1.534 -0.852 -11.857 -3.301 16.301 -1.143 8.527 -6.141

2009-2010 9.221 -3.976 2.035 -2.429 15.429 -15.035 14.784 -1.587

2010-2011 6.948 -0.069 -3.759 -1.227 14.227 -9.241 8.313 -1.296

2011-2012 23.394 0.174 -7.463 4.888 8.112 -5.537 26.098 -2.877

2012-2013 0.332 -0.128 -5.408 3.399 9.601 -7.592 9.441 -8.981

2013-2014 -5.735 -0.297 -6.493 15.564 -2.564 -6.507 20.325 -25.762

2014-2015 -27.180 -1.920 -8.182 7.294 5.706 -4.818 38.323 -63.583

2015-2016 54.774 -1.528 -2.298 -3.057 16.057 -10.072 21.070 35.232



兰州财经大学硕士学位论文 中原城市群减污降碳时空演变、驱动因素及脱钩效应研究

56

续表 5.4 2006-2021年核心发展区减污降碳的脱钩努力指数

年份 B 总效应 BP BU BS BPci BLab BT BD

2016-2017 11.158 -0.541 -4.231 4.005 8.995 -8.769 17.901 -6.201

2017-2018 6.378 -0.806 -3.225 5.923 7.077 -9.775 15.979 -8.795

2018-2019 13.834 -0.647 -4.284 -2.110 15.110 -8.716 12.200 2.282

2019-2020 204.867 28.400 80.673 -31.211 44.211 -93.679 -27.571 204.038

2020-2021 0.146 0.730 -3.630 7.085 5.915 -9.370 11.077 -11.662

表 5.5 2006-2021年北部跨区域协同发展区减污降碳的脱钩努力指数

年份 B 总效应 BP BU BS BPci BLab BT BD

2006-2007 4.963 -0.056 -1.582 -0.215 7.215 -5.418 2.928 2.091

2007-2008 8.623 -0.231 -1.750 -1.685 8.685 -5.250 7.301 1.553

2008-2009 -65.211 -5.548 -89.564 13.126 -6.126 82.564 67.211 -126.874

2009-2010 5.640 -1.114 -0.746 -1.270 8.270 -6.254 6.373 0.381

2010-2011 6.067 -0.010 -1.874 -0.110 7.110 -5.126 4.480 1.597

2011-2012 0.153 -0.089 -3.456 1.246 5.754 -3.544 7.300 -7.058

2012-2013 -2.324 -0.219 -2.668 10.932 -3.932 -4.332 -5.160 3.055

2013-2014 39.530 0.369 -26.134 67.673 -60.673 19.134 7.739 31.422

2014-2015 -72.461 -5.575 -23.897 38.983 -31.983 16.897 12.574 -79.460

2015-2016 4.672 -1.114 -3.852 4.557 2.443 -3.148 7.280 -1.494

2016-2017 6.768 -0.349 -3.197 4.049 2.951 -3.803 8.623 -1.506

2017-2018 6.472 0.002 -0.967 4.343 2.657 -6.033 8.794 -2.324

2018-2019 6.533 -0.217 -2.676 32.398 -25.398 -4.324 6.629 0.121

2019-2020 -55.288 28.383 36.888 -7.701 14.701 -43.888 -37.562 -46.108

2020-2021 6.325 0.447 -1.007 -2.953 9.953 -5.993 5.334 0.544

表 5.6 2006-2021年东部承接产业转移示范区减污降碳的脱钩努力指数

年份 B 总效应 BP BU BS BPci BLab BT BD

2006-2007 2.685 0.067 1.067 -1.361 5.361 -5.067 0.488 2.130

2007-2008 4.830 0 -0.094 -0.749 4.749 -3.906 1.942 2.889
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续表 5.6 2006-2021年东部承接产业转移示范区减污降碳的脱钩努力指数

年份 B 总效应 BP BU BS BPci BLab BT BD

2008-2009 -4.188 0.029 -1.666 -1.486 5.486 -2.334 1.850 -6.067

2009-2010 3.913 0.347 0.429 -0.158 4.158 -4.429 0.600 2.966

2010-2011 4.805 0.054 -0.824 -1.039 5.039 -3.176 1.892 2.859

2011-2012 2.747 0.078 -1.266 -0.643 4.643 -2.734 1.621 1.048

2012-2013 1.028 -0.700 -1.098 0.283 3.717 -2.902 2.460 -0.732

2013-2014 4.671 -0.512 -1.339 0.138 3.862 -2.661 3.981 1.202

2014-2015 -32.477 2.094 3.097 -22.817 26.817 -7.097 -2.016 -32.555

2015-2016 -2.589 -0.596 -1.386 2.533 1.467 -2.614 5.654 -7.646

2016-2017 7.710 -0.421 -1.169 0.114 3.886 -2.831 3.787 4.343

2017-2018 0.323 -0.411 -1.298 0.385 3.615 -2.702 5.164 -4.430

2018-2019 4.735 -0.332 -1.240 -0.049 4.049 -2.760 4.378 0.689

2019-2020 -5.713 2.986 4.786 0.742 3.258 -8.786 -6.967 -1.732

2020-2021 5.864 0.306 0.973 -9.357 13.357 -4.973 6.929 -1.370

表 5.7 2006-2021年南部高效生态经济示范区减污降碳的脱钩努力指数

年份 B 总效应 BP BU BS BPci BLab BT BD

2006-2007 1.574 0.104 -1.140 -0.102 3.102 -1.860 1.226 0.244

2007-2008 2.420 -0.155 -2.284 -1.146 4.146 -0.716 1.285 1.290

2008-2009 3.053 -0.325 -1.769 0.832 2.168 -1.231 3.226 0.152

2009-2010 2.766 0.554 -0.596 -0.082 3.082 -2.404 2.274 -0.062

2010-2011 0.448 0.213 -0.847 -0.298 3.298 -2.153 0.288 -0.053

2011-2012 6.622 -0.564 -1.991 1.124 1.876 -1.009 2.255 4.932

2012-2013 3.765 0.159 -1.347 0.116 2.884 -1.653 3.265 0.340

2013-2014 0.955 0.014 -1.200 1.594 1.406 -1.800 2.264 -1.324

2014-2015 2.483 -0.078 -1.678 1.890 1.110 -1.322 3.982 -1.421

2015-2016 0.867 -0.222 -1.728 0.330 2.670 -1.272 5.668 -4.579

2016-2017 -0.192 -0.005 -1.362 0.958 2.042 -1.638 4.885 -5.072

2017-2018 5.756 -0.039 -1.024 1.444 1.556 -1.976 4.137 1.657
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续表 5.7 2006-2021年南部高效生态经济示范区减污降碳的脱钩努力指数

年份 B 总效应 BP BU BS BPci BLab BT BD

2018-2019 -3.513 -0.014 -1.183 1.526 1.474 -1.817 4.386 -7.884

2019-2020 4.436 1.142 -1.964 2.129 0.871 -1.036 1.237 2.057

2020-2021 3.552 0.300 -0.528 0.265 2.735 -2.472 4.192 -0.940

表 5.8 2006-2021年西部转型创新发展示范区减污降碳的脱钩努力指数

年份 B 总效应 BP BU BS BPci BLab BT BD

2006-2007 0.457 0.033 -0.433 0.405 1.595 -1.567 1.495 -1.070

2007-2008 3.189 -0.070 -0.537 0.062 1.938 -1.463 2.318 0.941

2008-2009 -9.502 -0.361 -3.528 10.089 -8.890 1.528 11.558 -20.699

2009-2010 1.771 -0.074 -0.067 -0.136 2.136 -1.933 1.008 0.837

2010-2011 1.597 0.027 -0.533 -0.764 2.764 -1.467 0.611 0.960

2011-2012 1.094 0.241 -1.266 0.994 1.006 -0.734 1.827 -0.975

2012-2013 1.312 0.049 -1.037 1.121 0.879 -0.963 2.297 -1.034

2013-2014 -0.269 0.015 -1.534 2.741 -0.741 -0.466 0.089 -0.372

2014-2015 -7.992 -0.300 -0.419 2.406 -0.406 -1.581 0.630 -8.323

2015-2016 1.384 0.102 -1.419 1.114 0.886 -0.581 2.562 -1.279

2016-2017 1.151 -0.032 -0.530 0.564 1.436 -1.470 1.684 -0.501

2017-2018 0.349 0.060 -0.591 0.222 1.778 -1.409 1.182 -1.523

2018-2019 3.580 0.060 -0.692 5.161 -3.161 -1.308 5.399 -1.879

2019-2020 -1.131 0.826 -0.066 0.926 1.074 -1.934 1.527 -3.484

2020-2021 4.177 0.012 -0.198 -0.806 2.806 -1.802 1.136 3.029
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6 结论及建议

6.1 研究结论

首先，通过使用排放因子法测算出中原城市群 29 座地级市（除济源外）

2006-2021 年的碳排放量，在此基础上构建减污降碳综合指标。其次，根据《中

原城市群发展规划》将中原城市群 29 座地级市（除济源外）划分为五大区域，

对碳排放量和减污降碳综合指标在五大区域考察期的时序演变进行分析说明。此

外，为进一步深入了解中原城市群五大区域内部及区域间减污降碳的空间差异性，

选用 Dagum-基尼分解法探索中原城市群减污降碳在组间、组内及超变密度的贡

献情况，并用 GIS 分析法对中原城市群减污降碳的空间分布及变动情况作可视化

分析。最后，通过对已有相关文献的梳理，结合中原城市群自身发展现状，运用

Kaya-LMDI 分解法对中原城市群减污降碳综合指标进行分解，得到经济和能源

方面是中原城市群减污降碳的主要因素，使用 Tapio 模型检验中原城市群减污降

碳和经济发展间的相互关系，并用脱钩努力模型进一步分析中原城市群剔除经济

增长外的各因素对减污降碳的脱钩努力程度，所得结论如下：

（1）在考察期，中原城市群污染排放情况整体呈现稳定增长趋势，总体基

尼系数相较于前期明显降低，其中，组间差异贡献率较大。组内基尼差异方面，

减污降碳发展水平较为平衡的是南部高效生态经济示范区，核心发展区减污降碳

发展水平存在显著不平衡，在考察期内下降最为剧烈，即减污降碳区域内不平衡

显著降低；组间差异方面，东部承接产业转移示范区减污降碳发展水平显著不平

衡，南部高效生态经济示范区减污降碳发展水平则较为均衡，区域差异较小。尽

管不同年份基尼系数大小出现交替变化，但各区域减污降碳发展水平的不平衡性

均得到了不同程度的改善。

（2）中原城市群减污降碳驱动因素各分解效应中对污染排放起抑制作用的

决定因素为能源消耗强度，实体经济人口承载强度次之；对污染排放起推动作用

的效应依次为经济规模效应、技术效应。考察期，城镇化水平和单位能源减污降

碳水平增加中原城市群污染排放的效果波动式降低，人口规模对污染排放的正效

应并不显著，产业结构在考察期前期为负，后期为正，整体并没有对污染排放起

到明显的抑制作用。
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（3）Tapio 脱钩模型得到中原城市群 2006-2021 年减污降碳和经济发展脱钩

弹性指数大多为 0~1 之间，主要处于弱脱钩状态，且在城市群层面减污降碳的脱

钩效应结果与 LMDI 分解结果较为一致。而从分区域角度出发影响减污降碳脱钩

状态的因素既有相同又有区别，共同之处体现在五大区域抑制强脱钩的公共因素

为城镇化水平，能源消耗强度则是有效促进脱钩实现的共同因素。区别之处则为

产业结构效应在城市群层面脱钩努力指数自 2011-2020 起逐渐由负转正，出现这

一转折是因为产业结构效应在西部转型创新发展示范区和北部跨区域协同发展

区整体推动脱钩状态的实现，而在其余区域变现为阻碍作用。

6.2 政策建议

生态环境优良是中原城市群良好发展的衡量目标之一，城市群的发展不应仅

仅是经济的飞速前进，环境的不断优化也应是城市群发展的题中之义。基于此，

为实现中原城市群经济发展和生态环境之间的良好协调，推动城市发展和减污降

碳实现“双赢”，根据实证结果提出以下建议：

（1）中原城市群区域间减污降碳治理应协调发展，缩小地区间差异。对于

污染持续加深的地区，诸如洛阳、信阳、漯河和新乡等地，应充分发挥中原城市

群“一核一副一带多点”的空间格局，加强与周边城市的互动交流，强化生态环

境共保联治，重点建设有机连通的生态网络。此外，加快地区产业数字化转型，

对于高污染、高能耗产业使用新能源替代，例如鹤壁在2020年后，进一步明确产

业定位，向新能源电子行业转型，并加快数字化赋能步伐，但由于鹤壁处于转型

起步阶段，因此考察期污染状态呈倒“N”型加剧。从地区纵向治理的角度，应

从以往针对碳排放或大气污染单方面治理措施转向两者间的协同控制，以源头防

治为重点，同步推进末端治理；从地区横向治理的角度出发，应充分调动各界力

量，发挥各方所长，治理思路需从以政府为止的单一命令型向“政府-科研机构-

市场-社会组织”多方联动模式转变，构建减污降碳的多元共治体系（王涵等，

2022）。

（2）中原城市群应在充分挖掘能源强度对污染排放的抑制潜能及大力发展

实体经济的基础上，协调经济发展和环境治理的关系，改进技术研发应用模式，

优化城市人口空间分布，加快产业结构升级，实现能源高效利用。从人口规模方
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面来看，应发挥中原城市群“米”字交通和人力资源优势，优化地方人才引进政

策，吸引人才落户；从城镇化水平来看，可结合地区特色产业发展当地的职业教

育，如焦作、平顶山等地区兴起的石油化工、煤化工行业，以漯河为代表的食品

行业，因地制宜根发扬产业优势，提高乡村劳动力素质，为推进城镇化奠定基础；

从产业结构角度出发，由于区位及自然禀赋等条件的近似，中原城市群内部各城

市的功能定位较为相近，城市间竞争大于合作，应建立政府沟通协调机制，实现

各地区优势产业发展，树立产品创新意识增强产品核心竞争力；从单位能源减污

降碳强度角度出发，中原城市群内大多城市历史悠久，旅游资源和自然风光丰富，

当地可推动这些低碳产业发展，加快产业结构升级，同时加大对新能源的研发投

入，使用可替代能源取代高排放、高污染的化石能源。技术进步方面，在中原城

市群具备国家级科研机构的地区如郑州、洛阳等地，当地政府应加大对其科研基

金的投入，鼓励支持高效人才和科研机构间的合作交流，提高技术产品投入产出

效率；对于科研力量薄弱的地区，应加快当地科学院的建立，如2022年开封市科

学院正式挂牌，进而以点带面带动当地技术进步。

（3）由于中原城市群五大区域功能侧重点不同，考察期各区域脱钩指数值

均有明显差异，中原城市群若要实现减污降碳的强脱钩，应适当考虑区域禀赋，

因地制宜制定减污降碳脱钩实现路径。核心发展区和南部高效生态经济示范区脱

钩努力指数大于1，属于强脱钩状态，应充分发挥核心发展区“一主一副”双中

心发展模式的优势，形成郑州、洛阳双极带动新格局，同时，建设重要节点城市。

支持工业基础较好的漯河、济源等城市发展新质生产力，绿色赋能传统产业，实

现产业端多模式发展态势；发挥南部高效生态经济示范区的信阳和驻马店传统农

区城市典型示范作用，在保护生态建设、严格控制建设用地总量和开发边界的前

提下，加快新型工业化城镇化步伐，大力发展制造业和服务业，加快人口集聚。

西部转型创新发展示范区脱钩努力指数属于弱脱钩状态，北部跨区域协同发展区

和东部承接产业转移示范区属于无脱钩状态。为推动三大区域向强脱钩转化，中

原城市群各区域进行产业协同联动发展时，应充分挖掘地区创新潜力，立足于区

域实际选择承接产业，优化承接产业的空间布局，有效规避转移承接产业带来的

系统性风险，如开封和漯河适合发展第一产业，郑州、平顶山、新乡和焦作等具

有发展第二产业的潜力，洛阳具备发展第三产业的优势。此外，五大区域中能源
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消耗强度是有效促进脱钩实现的共同因素，抑制强脱钩的公共因素则为城镇化水

平。因此，亟需攻克城镇化水平在实现减污降碳强脱钩中所面临的困难，契合国

家城乡融合发展的政策导向，以城促乡，发展城乡产业集聚，产业集群化有利于

整合城乡资源，强化城乡联系，增强产业承接吸引力。同时，以科技创新为关键，

立足能源消耗强度这一有利因素，进一步增强能源使用效率。随着能源效率的天

花板效应逐渐显现，未来技术进步和产业结构的调整还将是节能减排的重要途径。
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