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摘　要：探究工业领域内减污降碳时空变化特征和驱动因素对于实现我国“双碳”目标、加快经济社会发展全面绿色转型具有重要意

义。本研究以广东省下辖的 21 个地级市作为分析对象，基于各市工业大气污染物排放和碳排放的相关数据，构建旨在评估工业部门减污降

碳效果的指标体系。运用时空地理加权回归、空间自相关和随机森林算法等模型对 2006—2020 年广东省工业减污降碳时空演变特征及影响

因素展开分析。结果表明：（1）2006—2020 年，广东省工业减污降碳整体呈良好趋势，21 个地级市工业减污降碳评价指标的平均值由 2006 年

的 0.88 下降到 2020 年的 0.74；广东省工业减污降碳评价指标在 2007—2013 年和 2017 年存在较强的空间集聚特征，全省工业减污降碳评价指

标时空分异特征显著。（2）2006—2020 年，广东省工业减污降碳评价指标整体上呈珠三角核心城市低、粤东西北高的空间格局，时空变动上工

业减污降碳评价指标在中等值以下的地区有明显的扩大趋势，低范围值由珠三角核心城市——广州市、深圳市向北扩散至梅州市、韶关市、清

远市等粤北生态保护区，其空间集聚特征呈现出集聚-离散的变化趋势。（3）第三产业对工业支持度、高技术制造业发展水平、能源消费效率和

碳排放权交易试点的 GTWR 模型回归系数整体呈负值，且影响的重要程度存在空间异质性。（4）“十一五”至“十三五”时期，广东省高技术制造

业发展水平和规模以上工业企业 R&D 内部经费支出比重一直是推动工业减污降碳的关键因素。此外，经济集聚度、工业规模水平和第三产

业对工业支持度对于工业绿色发展的重要性也在提升。
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近年来，我国在推进生态文明建设的进程中取得了令人瞩目的成就，特别是在环境质量提升和生态

系统保护与修复两大核心领域。然而，当前温室气体减排和生态环境保护所面临的深层次、结构性和根

源性压力依然未得到根本缓解，仍需要深入打好污染防治攻坚战，实现减污降碳协同增效。2021 年 9 月，

《中共中央  国务院关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》发布，标志着我国生

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的关键时期［1］。广东省作为我国改革开

放的排头兵，不仅是经济总量第一大省，也是能源消费与碳排放大省，单位生产总值能耗位居全国较高水

平。根据中国城市温室气体工作组的数据集显示，2020 年广东省碳排放量占全国碳排放总量的 5.8%，其中

工业领域的碳排放量占比达 68% 以上［2］。同时，作为支撑广东省经济增长的“压舱石”，规模约占全国八分之

一的工业拥有较完备的制造业体系。新时期广东省加快推进产业转型升级，规模以上工业增加值中先进制

造业产值占比超过一半，高技术制造业产值占三成，节能降碳的市场化机制改革走在全国前列，能源消费中

非化石能源占比超过三成。目前，广东省总体处于工业化中后期阶段，但粤东西北地区与珠三角地区经济

发展水平存在较大差距，产业结构仍以钢铁、石油化工、有色金属等重工业为主，传统的高投入、高耗能、高

污染、低效益产业推动增长的模式仍未得到根本扭转，工业能耗强度较大且以化石能源为主的用能特性在

短期内难以改变。这些问题对全省构建绿色低碳循环的工业体系及高质量实现“双碳”目标构成挑战。

2023 年 6 月，广东省作出“1310”部署，提出要深入推进绿美广东生态建设，持续强化减污、节能与降碳力度，

打造人与自然和谐共生的“广东样板”。2023 年 8 月，《广东省减污降碳协同增效实施方案》将推动工业领域

协同增效作为绿色低碳转型的主要任务之一［3］。因此，评估分析广东省工业部门减污降碳水平，明确驱动工
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业减污降碳的影响因素，对实现工业绿色转型、促进减污降碳协同增效具有重要的现实意义，将在支撑我国

“双碳”目标实现方面发挥重要作用。

1 文献综述

1.1 减污降碳协同效应的理论研究

化石燃料的燃烧是大气污染物和温室气体排放的主要共同来源，基于二者同根同源的特点［4］，部分学者

对减污降碳协同的基本内涵、关键路径、多元共治体系构建等展开了系统探讨［5-6］。关于“协同效应”的定义

可追溯至联合国政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）在其第三次

评估报告中初次确切提出的“协同效益”，这一概念可解释为在实施温室气体减排措施时产生的影响气候变

化之外的重要效益［7］。根据中国生态环境部环境与经济政策研究中心的定义，减污降碳协同效应包含控制

污染物排放时所带来的温室气体减排效应和降低碳排放过程中产生的减污效应两个方面［8］。

1.2 减污降碳协同效应及其影响因素的实证研究

学者们在研究视角、研究尺度和研究方法上不断丰富大气污染物排放和碳排放的研究。在研究视角

上，许多学者从单边视角出发，针对某一减污或降碳政策的实施效果进行量化评估或测算。如 Burtraw 等

人［9］研究发现，美国电力行业实行的二氧化碳减排政策对于抑制其他空气污染物排放具有显著效果；郑石明

等人［10］认为气候政策可以通过间接途径发挥减少碳排放的协同作用，且中央政府在气候政策协同方面的表

现较省级政府更为优越；刘奎等人［11］研究指出，碳排放权交易试点政策主要通过促进企业直接减少排放和

提升能源效率的途径来降低企业二氧化碳排放总量和强度。更进一步地，基于双边视角全面探究减污与降

碳政策协同效应的研究也受到了学界的关注。如张瑜等人［8］认为中国的减污和降碳政策展现出显著的协同

效应，降碳政策在减少污染物排放和碳排放上具有相近效果，而减污政策的效果主要侧重于污染物减排方

面；孙建等人［12］研究指出，环境保护税政策和碳交易政策均能在一定程度上抑制工业污染物和碳排放。在

研究尺度上，已有文献主要从国家层面、区域层面、行业层面等对减污降碳的效应、影响因素和时空特征等

进行探究。唐湘博等人［13］对中国大气污染物排放与碳排放的时空分布进行分析，并进一步探讨减污降碳协

同效应在全国八大经济区及各省的时空演变特征；康哲等人［14］识别了黄河流域包鄂榆、关中平原和中原三

大城市群减污降碳的关键因素及其非线性相应关系；陈晓红等人［15］发现中国工业存在明显的减污降碳协同

效应，即在大气污染物排放当量减少的同时会显著促进碳排放量的减少。在研究方法上，计量模型、指标构

建与因素分解法的应用较为广泛。Du 等人［16］从微观企业视角出发，构建了涵盖污染物排放强度和碳排放指

数的综合评价指标，并采用面板固定效应模型和中介效应模型验证了环境规制对中国工业企业污染减排和

协作减排的有效性；王力等人［17］运用 LMD（对数平均迪氏指数）分解法和 LEAP（长期能源替代规划）模型，对

渭南市的大气污染物与温室气体进行协同减排效应模拟和预测分析，研究结果表明，能源结构优化、产业结

构升级和交通运输条件改善具有显著的协同减排效果；狄乾斌等人［18］运用复合系统协同度模型和引力模型

等量化工具，揭示了中国三大城市群内部各子系统在减污降碳协同治理方面的表现及其区域差异和空间

关联。

也有学者通过 STIRPAT、地理加权回归、耦合协调度模型和地理探测器等方法对减污降碳效应进行评

估。刘茂辉等人［19］基于 STIRPAT 模型，预测分析了不同情景下天津市减污降碳的协同效应；王菲等人［20］对

长三角工业二氧化碳控制和大气污染物控制两个子系统间的耦合度进行量化计算，并结合时空地理加权回

归和地理探测器，深入探讨长三角地区工业部门减污降碳协同效应的时空演变特征及其驱动因素。相关文

献聚焦于经济发展水平、人口因素、产业结构、技术进步等方面［21-23］，学者们同时也关注了环境规制、对外贸

易、政府财政等对二氧化碳和大气污染物排放的影响［24-26］。

综上所述，已有文献在减污降碳的理论、方法和指标选取等方面奠定了良好的基础，但仍存在一些不

足。一方面，基于大气污染物排放和碳排放双边视角的研究在工业内部结构调整方面，对工业减污降碳驱

动因素的探究不足。另一方面，缺乏针对广东省的实证分析，当前案例经验尚不足以支撑我国推进减污降

碳协同增效，助力“双碳”目标的实现。鉴于此，本研究以广东省 21 个地级市作为研究区域，对 2006—2020 年
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广东省工业领域的减污降碳成效进行量化评估并剖析其时空演变特征。运用时空地理加权回归和随机森

林机器学习算法等模型，探讨影响广东省工业减污降碳的关键因素，以期为广东省工业提高“含绿量”的绿

色发展之路提供参考。

2 研究区域与方法

2.1 研究区域

广东省位于中国华南地区，区位条件优越，作为我国改革开放的先行地，其经济社会发展一直走在全国

前列，同时广东省也是能源消费大省，在能源消费和碳排放方面占据较大比重。据测算，2019 年广东省工业

生产过程二氧化碳排放总量为 614.1 万吨①，其中，广州市、深圳市的碳排放量分别居于第一、第二位，二者碳

排放总量占全省工业生产过程二氧化碳总排放量的 12.5%（表 1）.
表 1 2019 年广东省各地级市工业生产过程碳排放量

地级市

广州市

深圳市

阳江市

汕尾市

茂名市

清远市

湛江市

工业生产过程碳排放量

（百万吨）

3854.87
3836.29
3157.85
2992.27
2979.50
2966.06
2901.17

地级市

汕头市

梅州市

阳江市

汕尾市

茂名市

清远市

湛江市

工业生产过程碳排放量

（百万吨）

2874.15
2864.38
2844.73
2832.31
2794.70
2778.86
2774.32

地级市

韶关市

河源市

佛山市

中山市

珠海市

潮州市

云浮市

工业生产过程碳排放量

（百万吨）

2740.29
2726.06
2719.86
2716.69
2715.68
2690.59
2648.91

2.2 数据说明

2.2.1 工业生产过程二氧化碳排放量的测算

采用排放系数法对城市边界内工业部门因一次能源消耗而产生的二氧化碳排放量进行核算，选取原

煤、焦炭、汽油、柴油及天然气 5 种化石能源作为计算基础［14］，对省内各地级市工业部门碳排放量进行核算。

本研究参考《省级温室气体清单编制指南（试行）》（2011 年）中推荐的相关参数进行工业生产过程碳排放量

核算，计算公式如下

C =∑
i=1

5
Ei × EFi （1）

其中，C为工业生产过程中产生的二氧化碳排放量，Ei为第 i种能源的消费量，EFi为第 i种能源的二氧化碳排

放因子。在计算过程中，采用平均低位热值作为能源发热值基准，相关数据来源于《中国能源统计年鉴

2020》，碳氧化率则参考《广东省市县（区）级温室气体清单编制指南（试行）》（2020 年）（表 2）。

表 2 工业生产过程二氧化碳排放计算参数

能源种类

原煤

焦炭

汽油

柴油

天然气

能源低位发热值（kJ/kg）
20908
28435
43070
42652
38931

碳氧化率

0.94
0.93
0.98
0.98
0.99

碳排放系数（tc/TJ）
25.80
29.20
19.10
20.20
15.30

CO2排放因子

1.9003kg-CO2/kg
2.8604 kg-CO2/kg
2.9251 kg-CO2/kg
3.0959 kg-CO2/kg
2.1621 kg-CO2/m3

注：CO2排放因子 = 碳排放系数 × 能源低位发热值 × 0.000001 ×（44/12）× 碳氧化率。

① 数据来源参见数据说明部分，由作者计算所得。
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2.2.2 工业减污降碳指标的构建

为量化评估广东省 21 个地级市工业减污降碳的整体效能，借鉴马伟波等人［27］和王敏等人［28］的研究，将

工业生产过程二氧化碳排放量和工业二氧化硫、工业烟（粉）尘、工业氮氧化物排放量纳入减污降碳指标

（Index of pollution and carbon reduction），并采用加权函数构建该指标体系（表 2），计算公式为

IPC =∑
i=1

4
Ii × wi （2）

其中，IPC为城市减污降碳评价指标，该指标为逆指标，取值范围为 0~1，其值越小则表示该市工业减污降碳

的效果越显著，工业“含绿量”越高；Ii为单项指标的极差标准化值，单项指标对原始数据进行负向指标标准

化处理，以消除数据量纲、数量级的影响，其取值范围为 0~1；wi为单项指标对应权重，并使用熵权系数法来

确定各项指标权重。

考虑数据可得性，最终选取地级市工业二氧化硫排放量、工业烟（粉）尘排放量、工业氮氧化物排放量、

工业生产过程二氧化碳排放量作为工业减污降碳细分领域的代表性单项指标。地级市工业二氧化硫排放

量、工业烟（粉）尘排放量、工业氮氧化物排放量单项指标数据来源于《中国城市统计年鉴（2007—2021）》，地

级市工业生产过程二氧化碳排放数据采用排放系数法进行核算（表 3）。

表 3 工业减污降碳指标的构建

指标类型

减污

降碳

单项指标

工业二氧化硫排放量

工业烟（粉）尘排放量

工业氮氧化物排放量

工业生产过程二氧化碳排放量

单位

吨

吨

吨

万吨

权重

0.224
0.172
0.184
0.420

属性

-
-
-
-

2.2.3 影响因素及其数据来源

综合已有文献的研究结果可知，影响工业污染物排放和碳排放的重要因素主要包括经济发展水平、能

源消费、产业结构、人口规模、技术进步和环境规制等［8，12-15］，受限于数据可得性，在工业领域污染物排放和碳

排放的影响因素分解研究中，鲜有专门针对工业内部结构因素的探讨。基于此，本研究将工业产业间、产业

链、产业结构因素纳入影响因素，选择规模效应、结构效应、技术效应和治理效应 4 个维度共 12 项具体指标

作为解释变量，以揭示广东省工业减污降碳时空演变特征的驱动因素。

（1）规模效应。经济集聚和人口集聚可以通过规模效应和拥挤效应对减污降碳发挥重要影响，当集聚

程度大小处于合理水平时，经济集聚有利于城市节能减排［29-30］。工业规模与工业生产活动中产生的污染物

排放和碳排放密切相关。经济集聚度的计算借鉴林伯强等人［30］的方法，采用单位土地面积上的劳动力进行

测度；工业规模水平用规模以上工业总产值占 GDP 比例衡量。

（2）结构效应。结构效应影响因素既要考虑工业内部结构，又要考虑能源消费结构［15］。工业减污降碳

很大程度上依赖于工业内部结构升级和内驱力推动，主要在产业整体结构、工业产业链结构和工业产业间

结构高级化上有所体现。在产业整体结构方面，参考孙智君等人［31］的方法，采用第三产业产值与工业总产

值比例表征第三产业对工业的支持力度；在工业产业链结构方面，采用规模以上工业增加值占规模以上工

业总产值比例测度工业增加值率；在工业产业间结构方面，采用规模以上重工业总产值和规模以上轻工业

总产值比例、规模以上高技术制造业增加值和规模以上工业增加值比例分别表征重工业化系数和高技术制

造业发展水平。在能源消费上，以煤炭、石油和天然气为代表的传统化石能源的燃烧是导致区域大气污染

物排放和碳排放的重要因素，故选择煤炭消费量占能源消费总量比例来表征能源消费结构。

（3）技术效应。随着知识成为创新发展的关键要素，技术进步对工业减污降碳的促进作用日益凸显。

一方面，技术进步直接影响了能源消费效率，进而影响工业污染物和碳排放强度；另一方面，工业企业可以

通过加大研发力度来提高工业废物防治度和利用率，达到循环经济的效果。本研究使用各地级市规模以上
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工业企业研究与试验发展经费（R＆D）内部经费支出占全省比例来衡量工业企业研发强度。能源消费效率

参考史丹［32］的做法，采用单要素能源经济效率计算方法，即用地区生产总值与能源消费总量之比表征能源

效率。

（4）治理效应。政府主导的正式环境规制对工业减污降碳发挥了重要作用。在市场化经济激励型减排

工具的运用上，广东省是全国首批开展碳排放权交易的省级试点。所以本研究根据碳排放权交易试点正式

运行的时间构建虚拟变量，2013 年及以后的年份取值为 1，否则取值为 0. 在环境治理方面，由于地级市层面

的污染治理投资数据无法获得，本研究使用节能环保支出占财政支出比例来衡量政府在污染物治理上的规

制程度。

影响因素的相关原始数据来源如表 4 所示。地区生产总值、规模以上工业总产值等涉及价值形态的变

量均通过 GDP 平减指数折算为 2006 年不变价。

表 4 工业减污降碳影响因素及数据来源

指标维度

规模效应

结构效应

技术效应

治理效应

具体指标

经济集聚度

年末常住人口

规模以上工业总产值占 GDP 比重

第三产业对工业支持度

工业增加值率

重工业化系数

高技术制造业发展水平

煤炭消费量占能源消费总量比重

规模以上工业企业 R&D 内部经费支出占全省比重

能源消费效率

碳排放权交易试点

节能环保支出占财政支出比重

数据来源

《中国城市统计年鉴（2007—2021）》

《广东统计年鉴（2007—2021）》

《中国城市统计年鉴（2007—2021）》

《中国城市统计年鉴（2007—2021）》

《广东统计年鉴（2007—2021）》

《广东统计年鉴（2007—2021）》

《广东统计年鉴（2007—2021）》

《中国能源统计年鉴（2007—2021）》

《广东统计年鉴（2007—2021）》

《中国能源统计年鉴（2007—2021）》

2013 年及以后取值为 1，否则为 0
《广东统计年鉴（2007—2021）》

2.3 研究方法

2.3.1 时空地理加权回归模型

时空地理加权回归（GTWR）模型不仅具有地理加权回归（GWR）模型在空间异质性分析上的优势，还通

过引入时间解决了 GWR 仅适用于截面数据回归的局限性问题。考虑到时间与空间的非平衡性，能够有效

捕捉空间和时间维度上的异质性，即考虑到因变量与自变量之间的关系在不同地点和不同时期可能存在的

差异，从而使得估计结果更加有效，模型为

Yi = β0 ( μi,vi,ti ) +∑
k=1

n  βk ( μi,vi,ti )Xit + εi （3）
其中，( μi,vi,ti ) 为广东省 21 个地级市中第 i个地级市的时空坐标，μi,vi,ti分别为第 i个地级市的经度、纬度和时

间；β0 ( μi,vi,ti ) 为截距项；βk ( μi,vi,ti ) 为第 i个地级市的第 k个影响因素的回归系数；εi为随机误差项。影响因

素回归系数βk ( μi,vi,ti )的估计方法为

β̂ ( μi,vi,ti ) = [ ]XTW ( )μi,vi,ti X -1
X TW ( )μi,vi,ti Y （4）

其中，β̂ ( μi,vi,ti ) 为 βk ( μi,vi,ti ) 的估计值；X为自变量构成的矩阵；X T为矩阵X的转置矩阵；Y为时间尺度下广

东省 21 个地级市减污降碳评价指标的矩阵值；W ( )μi,vi,ti 为时空权重矩阵。

GTWR 模型主要通过 ArcGIS 10.8 软件实现，具体操作时使用 Huang 等人［33］开发的 GTWR 插件。
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2.3.2 空间自相关模型

为描述广东省工业减污降碳的空间分布特征及其集聚程度，采用全局莫兰指数（Global Moran's I）进行

度量。当指数在（0，1］区间时，表示存在空间正相关关系和集聚特征；当指数在［-1，0）区间时，表示存在空

间负相关关系和离散特征；当指数等于 0 时，表示空间关系呈现随机分布状态。全局莫兰指数的计算公式为

I =
∑
i=1

n ∑
j=1

n

W i, j ( xi - x̄ ) ( xj - x̄ )
∑
i=1

n ∑
j=1

n

W i, j∑
i=1

n ( ( xi - x̄ ) 2
（5）

其中，I为全局莫兰指数，xi和 xj分别表示地区 i和地区 j的工业减污降碳评价指标的数值，x̄为广东省 21 个地

级市工业减污降碳评价指标的平均值。文章选用的Wi, j是基于地理邻近关系的二进制空间权重矩阵。

2.3.3 随机森林算法

随机森林（Random Forest，RF）作为一种机器学习算法，其机制在于通过随机抽取的方式构建多棵决策

树（Decision Trees）并集成，实现对数据集的训练［34］。RF 模型可以通过袋外误差来估计输出变量对输入变量

的影响程度。算法的构建流程如下：

（1）使用自助采样法从原始训练数据中集中随机抽取 n个样本点，并基于这些样本点构建一棵相应的决

策树，未出现在任何子集中的样本作为“袋外”样本。

（2）构建随机森林时，N棵决策树仅基于单个子集生成，且树的生长持续至每个叶节点包含的样本数量

不超过m个。对于树中的任一节点，系统会从F个特征中随机抽取若干个，并选择其中之一作为拆分依据。

（3）对于新的数据点，利用每N棵决策树分别对其 y值进行预测。

随机森林算法的一大优势在于能够同时输入多个变量，且在数据缺失或异常情况下依然能够维持模型

的精度。此外，该模型还能量化评估各解释变量的重要性，可以通过分析不同时点解释变量的重要性动态

变化来揭示影响因素的时间效应。随机森林模型的计算通过 MATLAB 软件实现，并将数据集分为三个时段

进行训练。

3 结果分析

3.1 广东省工业减污降碳时空演变特征

3.1.1 时序演变特征

根据熵权系数法计算公式测算 2006—2020 年广东省工业减污降碳指标并制作色阶图（图 1）。可以看

出，“十一五”以来，全省工业减污降碳指标整体上由高向低变化，工业绿色化发展趋势明显。

珠

三

角

粤东

粤西

粤北

广州市
深圳市
珠海市
佛山市
东莞市
中山市
惠州市
江门市
肇庆市
汕头市
潮州市
揭阳市
汕尾市
湛江市
茂名市
阳江市
云浮市
清远市
韶关市
梅州市
河源市

0.680.780.750.750.670.940.930.860.910.870.940.970.990.860.890.900.870.0.850.870.942006

0.660.760.750.750.680.900.900.840.870.850.930.910.940.840.880.930.880.860.850.830.9320（!7

0.730.790.790.790.670.880.860.850.870.870.910.860.920.900.900.880.790.920.830.820.942008

0.710.760.710.710.680.870.870.830.840.900.920.880.910.860.860.840.840.850.820.810 882009

0.680.720.760.760.660.830.890.800.850.850.900.900.900.850.830.910.840.800.860.800.932010

0.620.760.680.680.710.830.820.810.810.860.910.850.870.880.780.860.830.830.810.820.902011

0.660.740.730.730.690.850.820.800.840.840.830.830.870.860.810.790.800.780.800.830.902012

0.660.730.730.730.680.830.770.750.810.860.860.900.830.870.810.850.780.800.840.82082013

0.480.710.620.620.660.770.810.710.730.840.820.760.780.750.570.770.790.800.770.710842014

0.460.720.640.640.600.850.780.710.740.810.830.830.760.750.630.800.750.770.760.78082015

0.460.650.710.710.680.780.800.770.770.850.840.770.850.750.630.780.790.770.730.810.792016

0.520.650.730.730.660.810.760.800.680.850.820.850.780.740.770.760.800.670.750.750 822017

0.690.650.730.730.760.770.840.800.770.790.860.810.790.780.810.820.750.720.770.780 832018

0.600.640.770.770.770.800.770.770.720.790.820.800.770.760.770.730.800.600.760.740 812019

0.560.580.790.790.730.800.760.780.760.750.810.750.810.770.810.790.750.640.690.690 732020
工业减污降碳指标

低     较低     中等    较高       高
图 1 2006—2020 年广东省工业减污降碳指标演化
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如图 2 所示，2006—2020 年广东省各地级市工业减污降碳指标总体呈下降趋势，表明广东省全省工业整

体呈清洁发展趋势。根据工业减污降碳水平起伏变化，将 2006—2020 年全省整体的工业减污降碳变化情况

分为以下三个阶段：（1）2006—2014 年，工业减污降碳指标明显下降，2012—2014 年降幅较大，降幅达

8.45%；（2）2015—2018 年，工业减污降碳指标上升，工业绿色化转型陷入瓶颈期；（3）2018 年之后，工业减污

降碳指标呈下降趋势。2013 年，《大气污染防治行动计划》和《广东省碳排放权交易试点工作实施方案》有效

推动了工业领域在减污降碳方面的进步。然而，环境规制政策的持续性效果并非始终显著，因此工业绿色

化转型在某些时期遇到发展瓶颈。

从具体分区域来看，2006—2020 年 21 个地级市工业减污降碳指标的平均值由 0.88 下降至 0.74，特别是

在 2014 年这一节点，除粤北地区外，珠三角、粤东和粤西地区工业减污降碳指标均达到最低点。在工业减污

降碳评价指标下降幅度方面，粤北四市降幅最大（0.22），其次是粤东四市（0.17），粤西三市的下降幅度相对

较小（0.09）. 在工业减污降碳指标的变化率绝对值方面，粤北五市的表现仍最为显著，为 0.22；粤西三市则最

低，为 0.10. 2006—2020 年，珠三角地区的工业减污降碳指标一直低于全省平均水平且与全省波动趋势较为

一致，于 2014 年达到最低点后小幅上升然后再度下降，粤东地区则处于全省平均水平以上，而粤北地区一直

呈下降趋势且与珠三角地区的工业减污降碳指标数值之间的差距不断缩小。整体上，2006—2020 年广东省

工业减污降碳效果显著，粤北生态发展区的表现尤为突出。
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图 2 2006—2020 年广东省工业减污降碳变化趋势

3.1.2 空间演变特征

结合图 1 和图 2 所呈现的空间分布特征，广东省工业减污降碳评价指标整体呈珠三角核心城市低、粤东

西北高的分布格局，且整体呈由广州、深圳等珠三角核心城市向周围辐射递减的特征，省域整体工业减污降

碳效果良好，呈“中心-外围”式扩散的空间分布特征。空间变动上，广东省工业减污降碳展现出显著的提升和

扩展态势，减污降碳指标的低值范围由广州、深圳、佛山等珠三角核心城市向北转移至韶关、清远、梅州等粤

北地区。从 2006—2020 年工业减污降碳指数的变化幅度来看，除东莞市和佛山市外，其余 19 个地级市的工

业减污降碳指标总体上保持下降趋势，其中粤北地区的清远市、河源市、梅州市和粤东地区的揭阳市以及

珠三角地区的深圳市、珠海市的降幅均超过 20%，工业清洁低碳发展趋势良好。从不同区域来看，珠三角

核心城市的工业减污降碳指数显著低于粤东西北地区，广州市、深圳市的工业降污降碳效应自 2006 年以

来表现良好，而作为“世界工厂”“工业重镇”的东莞和佛山的工业减污降碳指标有上升态势，反映出两地作

为制造业大市，面临新旧动能转化，产业转型压力较大。2006 年大部分地级市的工业减污降碳指数分布在

0.78~0.98 区间，而 2016 年、2020 年分布于 0.62~0.70 和 0.70~0.78 两个区间的地级市数量明显增加，这一变化

展现出全省推进工业领域绿色低碳发展的积极效果。

利用 Stata17.0 软件计算全局莫兰指数，评估广东省工业减污降碳的空间分布特征及空间集聚程度。由
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表 5 可知，除 2014 年外，其余年份的全局莫兰指数均为正值；2007—2013 年和 2017 年的全局莫兰指数通过了

显著性检验，表明在该时段内，广东省工业减污降碳水平具有显著的空间正相关关系并呈现出较强的空间

集聚特征。分阶段来看，在“十一五”和“十二五”的前三年，广东省工业减污降碳的空间集聚特征显著增强

并呈上升趋势；而 2013 年后空间集聚特征趋于离散，2017 年呈短暂空间集聚特征后，空间离散特征又趋于强

烈。总体上，2006—2020 年广东省工业减污降碳空间集聚特征呈先上升后下降的波动趋势。

表 5 广东省工业减污降碳指标的全局莫兰指数

年份（年）

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Global Moran's I
0.1822
0.2241
0.2050
0.2939
0.2837
0.2640
0.3469
0.4025

-0.0049
0.1134
0.1784
0.3676
0.1139
0.1105
0.1122

Z值

1.5414
1.8398
1.7279
2.2675
2.1982
2.1454
2.6435
2.9579
0.3110
1.1461
1.6919
2.9035
1.1025
1.0875
1.0989

P值

0.1232
0.0658*
0.0840*
0.0234**
0.0279**
0.0319**
0.0082***
0.0031***
0.7558
0.2518
0.0907*
0.0037***
0.2702
0.2768
0.2718

注：*** 表示P < 0.01，**表示P < 0.05，*表示P < 0.1.
3.2 广东省工业减污降碳影响因素分析

3.2.1 时空地理加权回归结果

（1）GTWR 模型精度评估。为消除变量间不同量纲的影响，在 GTWR 模型计算之前需要对所有变量进

行标准化处理。还需对标准化后的所有变量进行多重共线性检验，避免因变量间存在强烈相关性而引发伪

回归现象。经过共线性诊断，所选变量的方差膨胀因子（VIF）均小于 10，均可以进行时空地理加权回归

分析。

分别利用全局回归（OLS）、地理加权回归（GWR）和时空地理加权回归模型（GTWR）对不同驱动因素对

于广东省工业减污降碳的影响程度进行定量分析。如表 6 所示，GTWR 模型的R2 明显高于 OLS 模型和 GWR
模型，GTWR 模型的残差平方和在三个比较模型中处于最低水平，说明 GTWR 模型的拟合优度优于其他两

种模型，在时空维度上较好地拟合了 12 项影响因素与工业减污降碳指标之间的关联关系。

表 6 回归模型精度评估

模型

OLS
GWR
GWTR

R2

0.686
0.855
0.899

Ajusted R2

0.673
0.849
0.895

RSS
0.738
0.341
0.238

AICc 值

-987.78
-1075.15
-1052.48

（2）影响因素回归系数空间特征。为揭示各个自变量对工业减污降碳影响的空间差异，本研究根据

GTWR 模型的回归结果选取 2020 年数据，结果如图 3 和表 7 所示。可以看出，广东省工业减污降碳各影响因
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素在地理空间分布上并非均匀一致。下面从规模效应、结构效应、技术效应和治理效应四个维度对各影响

因素的回归系数展开分析。

规模效应：经济集聚度对工业减污降碳指标的影响回归系数自粤西向粤东递增，呈现阶梯式分布格局。

除粤北的梅州、河源和粤东 4 市外，其余地级市的工业减污降碳指标受到经济集聚的负向驱动，表明当经济

集聚在合理水平时，经济集聚的外部规模效应有利于推动工业减污降碳。人口规模上，全省除湛江、阳江、

云浮、韶关和汕尾 5 市外，年末常住人口数量对工业污染物排放和碳排放作用为负，即人口规模的集聚效应

大于拥挤效应。工业规模上，工业减污降碳指标受到规模以上工业总产值占 GDP 比重的抑制作用整体呈由

珠三角地区向两翼递减的格局，表明珠三角地区的工业规模扩张到一定程度，外部规模效应和成本节约等

各类溢出效应逐渐显现，由此带来工业减排效果。

结构效应：从整体产业结构角度看，第三产业产值与工业总产值比重对工业减污降碳指标的负向影响

显著，在广州市、佛山市等珠三角核心城市第三产业的支持度对工业减排效果尤为显著，说明在后工业化发

展阶段，第三产业对工业支持度越高，越有利于工业清洁化发展。结合全省产业结构升级情况，2013 年广东

省三产结构由之前的“二三一”转变为“三二一”，金融、物流、软件信息技术服务业等以知识密集型为主要特

征的现代生产性服务业快速发展，为工业提供专业化特色服务，支撑工业高端化、绿色化、智能化发展。从

工业内部产业链角度看，工业增加值率的回归系数空间分布情况与第三产业支持度相似，佛山市、东莞市等

制造业大市的工业增加值率对于工业减排效果明显，说明在制造业基础雄厚的地区，工业生产过程中新增

加的价值越高，反映出工业产业链投入产出经济效益越好，越能推动区域工业绿色化发展。从工业内部产

业间结构角度看，2020 年粤东 4 市、梅州市和湛江市的工业减污降碳指标与重工业化系数呈正相关关系，重

工业产值与轻工业产值比重越高则工业污染物排放和碳排放强度越大，这与地区产业结构密切相关：揭阳市、

汕头市、潮州市的纺织服装产业是区域经济发展“名片”，轻工业是汕潮揭都市圈的优势产业，相较于其他地

区，在研究时段内重工业化系数由快速增长到逐步放缓至下降的演变过程，粤东地区和梅州的重工业化系

数仍处于上升阶段。湛江市的主导产业集中在钢铁、石化和造纸三大领域，近年来随着巴斯夫（广东）一体

化、中科炼化、宝物钢铁湛江生产基地等大型重工业项目的落地投产，湛江临港大型产业集聚区雏形初显，

集聚所带来的减排效应仍需经过一段时间后才能有所体现。高技术制造业产值占工业总产值比重对于工

业污染物和碳排放强度的抑制作用明显，且呈以广州市、深圳市为辐射核心的“中心-外围”式空间分布格

局，体现出医药制造、电子信息、航空航天等高技术制造业具有高技术、高附加值、低能耗的特点。以知识为

关键要素的高技术制造业发展在经济集聚度较高的珠三角“先发优势”核心城市中，能更好地通过技术溢

出、专业化分工等机制发挥显著的减排优势。从能源消费结构角度看，煤炭消费量占能源消费总量比重的

回归系数自粤东沿东江流域增大，其中粤西和珠三角 9 市的工业减污降碳指数受煤炭消费占比的正向影响

较大，即煤炭消费占比越高则工业减污降碳指标越大，越不利于绿色发展。“十三五”以来，广东通过严控煤

炭消费、优化油气消费结构、促进非化石能源消费等系列措施持续优化全省能源消费结构。2020 年广东省

在一次能源消费结构中煤炭占比为 33.4%，该比例低于全国平均水平 23.4 个百分点①，能源消费结构优化对

于工业减排效果逐步显现。

技术效应：在工业企业研发投入上，各市规模以上工业企业 R&D 内部经费支出占全省比例对工业污染

物和碳排放的抑制效果主要出现在珠三角地区，尚未在粤北、粤东和粤西的茂名市得以体现。一方面可能

由于科研投入对于技术进步的推动效果存在滞后性［14］，另一方面也体现出相关地区规模以上工业企业研发

投入仍处于相对较低水平，所带来的节能减排效果小于规模扩张带来的增排效果。在能源效率上，除粤东 4
市外，工业减污降碳指标受能源效率的负向影响显著，即能源利用效率越高工业减污降碳指标越低，工业

“绿化”程度越高，其中，深圳能源消费效率的提高对当地工业清洁化发展的促进作用最为明显。

治理效应：广东省作为全国首个开启碳排放权交易试点的省份，碳排放权交易试点对于全省工业减污

降碳效果有积极促进作用，主要依托广州和深圳两个碳排放权交易所，交易范围覆盖全省约 70% 的能源碳

① 数据来源：https：//economy.southcn.com/node_5576ae0948/7e68e29ae0.shtml.
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排放量，这体现了在市场激励性环境规制政策上，广深“双城联动”并辐射带动周边地市相关控排主体积极

参与碳交易的良性格局。在政府环境治理投入上，节能环保支出对于工业污染物排放和碳排放的抑制效果

主要集中在珠三角地区和粤北的清远市、韶关市和粤西的湛江市，其中，在广州市、清远市和湛江市的抑制

作用最为显著。
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图 3 2020 年广东省各地级市 GTWR 模型回归系数

表 7 2020 年各影响因素回归系数

规模效应

结构效应

技术效应

经济集聚度（X1）
年末常住人口（X2）
规模以上工业总产值占 GDP 比重（X3）
第三产业对工业支持度（X4）
工业增加值率（X5）
重工业化系数（X6）
高技术制造业发展水平（X7）
煤炭消费量占能源消费总量比重（X8）
规模以上工业企业 R＆D 内部经费支出占全省比重（X9）
能源消费效率（X10）

-1.389～0.130
-0.199～0.236
-0.090～0.218
-0.195～0.175
-0.058～0.034
-0.611～0.202

-0.322～-0.014
-0.085～0.040
-1.210～0.274
-2.042～0.113

维度 变量 回归系数
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治理效应
碳排放权交易试点（ X11）
节能环保支出占财政支出比重（ X12）

-0.454～-0.008
-0.044～0.030

续表

维度 变量 回归系数

3.2.2 影响因素重要性变迁

如表 8 所示，在拟合优度方面，2006—2010 年、2011—2015 年、2016—2020 年 3 个时期 RF 模型的 R2 均超

过 0.75，表明该模型在 3 个时期内均表现出较好的拟合效果；在精确度方面，3 个时期 RF 模型的均方根误差

（RMSE）均小于 2%，可见在运算量没有显著增加的前提下随机森林模型提高了预测精度。

表 8 RF 模型精度评价

时期

2006—2010 年

2011—2015 年

2016—2020 年

R2

0.85
0.81
0.82

均方根误差/10-3

2.91
2.23
3.15

不同时点解释变量重要性动态变化的 RF 模型结果如图 4 和表 9 所示。需要说明的是，由于碳排放权交

易试点（X11）是赋值为 0、1 的虚拟变量，其数值在 2011—2015 年出现时序变动，故该变量仅在“十二五”时期

参与影响因素重要性排名。图 4 显示三个时期内重要性排名前五的各影响因素，可以看到，高技术制造业发

展水平（X7）和规模以上工业企业 R&D 内部经费支出比重（X9）在 2006—2020 年间始终是推动广东省工业减

污降碳的重要驱动因素，重要性排名均为前五。
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图 4 2006—2020 年重要性排名前五的影响因素

在规模效应方面，3 个时期内，经济集聚度（X1）和规模以上工业总产值占 GDP 比重（X3）的重要性排名

呈先降后升趋势，而年末常住人口（X2）的重要性排名则呈相反的变化趋势且波动较大，体现了在后工业化

阶段，经济集聚和工业规模对推动工业绿色化发展的促进作用越来越强烈。结合 GTWR 结果的回归系数，

集聚对工业污染物排放和碳排放具有双重效应。随着城镇化和工业化的快速推进，当经济活动的集中和工

业生产规模的空间集聚水平达到一定阈值时，集聚带来的成本节约、专业化分工等各类外部规模效应凸显，

大量工业企业的集中通过减排设施的共享、污染物排放的集中监管以及企业间技术和经验的学习等机

制［29］，抑制工业污染物和碳排放强度，释放对环境“净化”的绿色效应。

表 9 广东省工业减污降碳影响因素的重要性变迁

规模效应

经济集聚度（X1）
年末常住人口（X2）
规模以上工业总产值占 GDP 比重（X3）

0.420（5）
0.430（4）
0.378（7）

0.251（7）
0.719（2）
0.039（11）

0.450（3）
0.261（7）
0.329（5）

维度 变量 2006—2010 年 2011—2015 年 2016—2020 年
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结构效应

技术效应

治理效应

第三产业对工业支持度（X4）
工业增加值率（X5）
重工业化系数（X6）
高技术制造业发展水平（X7）
煤炭消费量占能源消费总量比重（X8）
规模以上工业企业 R＆D 内部经费支出占全省比重（X9）
能源消费效率（X10）
碳排放权交易试点（X11）
节能环保支出占财政支出比重（X12）

0.254（9）
0.371（8）
0.380（6）
0.796（1）
0.532（2）
0.525（3）
0.205（10）

—

0.068（11）

0.321（6）
0.026（12）
0.179（9）
0.513（5）
0.537（4）
0.576（3）
0.202（8）
0.732（1）
0.112（10）

0.634（1）
0.244（8）
0.212（9）
0.447（4）
0.265（6）
0.560（2）
0.120（10）

—

0.175（11）

续表

维度 变量 2006—2010 年 2011—2015 年 2016—2020 年

注：括号外数据为重要性测度值，括号内数据为重要性排名。

在结构效应方面，第三产业对工业支持度（X4）、高技术制造业发展水平（X7）和煤炭消费量占能源消费

总量比重（X8）等三个因素的重要性排名在三个时段内有较大波动。从整体产业结构来看，第三产业对工业

支持度对于工业减污降碳的重要性（X4）从“十一五”时期的第 9 位跃升至“十三五”时期的首位，尤其在“十

二五”时期全省产业结构完成向“三二一”调整后，生产性服务业的快速发展为广东省工业转型升级、制造业

向“微笑曲线”两端延伸注入动能。在工业内部产业间结构上，2006—2020 年高技术制造业发展水平（X7）一

直对工业减污降碳具有重要影响，相比之下，重工业产值与轻工业产值比重（X5）和体现工业内部产业链投

入产出效益的工业增加值率（X6）的重要性排名较为靠后，与广东省工业内部发展情况和产业政策导向相呼

应：广东省作为工业大省，钢铁、建材、石化、冶金等重工业产值增长到一定程度后增速放缓并呈下降趋势，

但产业结构高级化并非意味着传统重型工业的消失，也不是一味追求重工业和规模以上工业产值的扩张，

而是向高技术化、高附加值、绿色化、低碳化方向转型发展。以传统重工业领域的石化产业为例，《广东省发

展绿色石化战略性支柱产业集群行动计划（2021—2025 年）》注重产业链的优化布局与创新体系的健全，表

明“高耗能、高排放、高污染”传统产业向“绿”前行的核心在于依靠科技要素带动的产业结构优化升级。在

能源消费结构上，煤炭消费量占能源消费总量比重（X8）的重要性从“十一五”时期的第 2 位下降至“十三五”

时期的中间位次。该变化一方面印证了在“十一五”期间广东将非化石能源和可再生能源摆在优先发展位

置的显著成效，另一方面也体现了前期工业污染物和碳排放对能源消费结构优化的响应程度明显，后续随

着能源消费结构改革的深入推进，响应程度趋于平缓。

在技术效应方面，规模以上工业企业 R&D 内部经费支出占全省比重（X9）在三个时期内一直是推动工

业减污降碳的关键因素，研发投入因素的持续重要性凸显了技术创新在推动工业绿色低碳转型中可以通过

产业与技术双相互促以释放“乘数效应”，这与结构效应因素中高技术制造业发展水平发挥的重要影响相佐

证。在能源效率上，能源消费效率（X10）的重要性排名靠后，相较于能源消费结构的调整，能源消费效率的

提高对工业污染物排放和碳排放的抑制作用并未达到预期。

在治理效应方面，碳排放权交易试点（X11）在“十二五”期间开始实施便对工业减污降碳产生重要影响，

重要性在 2011—2015 年间居于首位，说明 2013 年广东碳排放权交易试点开始运行以来，该降碳政策从实施

起便对工业污染物和碳排放具有显著的协同抑制效果，这与张瑜等人［8］的研究结论相似。

4 结论与建议

4.1 结论

（1）2006—2020 年广东省 21 个地级市工业减污降碳评价指标的平均值由 2006 年的 0.88 下降到 2020 年

的 0.74，表明广东省工业减污降碳整体呈良好趋势。2006—2020 年广东省工业减污降碳空间集聚特征呈先
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上升后下降的波动趋势，空间离散特征在 2013 年后趋于明显。

（2）广东省工业减污降碳评价指标整体呈珠三角地区核心城市低、粤东西北高的空间格局，时空变动

上，工业减污降碳评价指标在中等值以下的地区有明显的扩大趋势，低范围值由珠三角地区核心城市广州市、

深圳市等向北扩散至梅州市、韶关市、清远市等粤北生态保护区，其空间集聚特征呈集聚-离散的变化趋势。

（3）第三产业特别是生产性服务业对工业支持度、高技术制造业发展水平、能源消费效率和碳排放权交

易试点的 GTWR 模型回归系数对全省大部分区域的工业减污降碳评价指标产生显著的负向影响，且影响的

重要程度存在时空异质性。这说明这些因素的增加可促使工业减污降碳，推动工业“含绿量”提升。

（4）在“十一五”至“十三五”期间，广东省高技术制造业发展水平和规模以上工业企业 R&D 内部经费支

出比重一直是推动工业减污降碳的关键因素。此外，经济集聚度、工业规模水平和第三产业对工业支持度

对于工业绿色发展的重要性也在提升。

4.2 建议

（1）以创新引领产业升级，以服务赋能绿色制造，共同推进传统制造业减污降碳。GTWR 回归和 RF 模型

结果均表明高技术制造业发展水平和规模以上工业企业 R&D 内部经费支出比重对于工业减污降碳发挥了

关键且持续的推动作用。因此，在加快建设大战略性产业集群和未来产业的过程中，需注重发挥科技创新

对家电制造、钢铁、石化等传统产业绿色低碳转型与深远海风电、新型储能、高效光伏等绿色低碳产业孕育

的引擎作用，鼓励和支持工业企业在产品结构调整、原料结构优化和工艺流程再造等绿色技术方面加大研

发投入。同时，RF 模型结果显示，第三产业对工业支持度对于减污降碳的影响力也在攀升，需进一步深化生

产性服务业与先进制造业“两业融合”，以数字赋能推动全省工业互联网一体化平台建设，引导绿色消费需

求和绿色产品供给融合，扩大光伏产品、新能源车船、绿色建材等产品消费，支撑产业链、供应链绿色低碳

转型。

（2）加快完善碳排放总量和强度“双控”制度，重点提高钢铁、石油化工、有色金属等重工业领域能源利

用效率，加快推动能源结构优化。严格落实钢铁及建材行业产能产量调控，优化有色金属产能布局，加强石

化产业刚性布局约束，推动能耗要素向高技术制造业、先进制造业等具有“三高一低”特性的项目倾斜。深

入推进煤电、钢铁、有色金属、建材、石油化工等行业设备更新和技术改造，有序开展生产全流程清洁化、循

环化、低碳化改造，鼓励工业企业开展节能诊断和能效对标，提高化石能源清洁利用效率。在保障能源供给

安全基础上，积极推进非化石能源替代，严格实施煤炭减量替代，推动工业用能结构绿色转型。

（3）各区域根据各自比较优势，差异化地构建工业减污降碳协同治理体系，加快建设绿色低碳循环产业

体系。珠三角地区作为广东省核心区，要充分发挥经济集聚的正外部性规模效应，率先达到环境库兹涅茨

曲线拐点，实现污染物和碳排放与经济增长脱钩。加快提升绿色、低碳科技创新能力，带动粤东西北地区减

污降碳协同发展。粤东、粤西沿海经济带在积极推动传统优势产业绿色低碳转型的同时，着力发展以海上

风电为标杆的先进制造业，并加速培育新能源产业集群。作为全省生态发展区的粤北五市，在持续按照生

态优先、节约集约原则，积极探索“两山”转化有效通道推动生态产品价值实现的同时，应积极培育发展绿色

低碳产业集群，发展绿色低碳循环经济。
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On the Spatial-temporal Evolution and Influencing Factors of Industrial Pollution 
Reduction and Carbon Reduction in Guangdong Province
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Abstract：Exploring the spatial and temporal characteristics and its driven factors of Pollution Reduction and 

Carbon Reduction （PRCR） in the industrial sector is of great significance for achieving the goals of Carbon Peaking 

and Carbon Neutrality，as well as for accelerating the comprehensive green transformation of economic and social 

development pattern. This paper constructs an evaluation indexes system on the effects of  PRCR in industrial sector 

during 2000-2006 in 21 prefecture-level cities in Guangdong Province，and analyzes its spatial and temporal 

evolution characteristics and influencing factors with the models of spatial and temporal geographically weighted 

regression，spatial auto-correlation，and random forest algorithm. The research results are as follows：（1）From 2006 

to 2020，the overall trend of industrial PRCR in 21 cities in Guangdong Province was well and decreased from 0.88 

in 2006 to 0.74 in 2020 . The evaluation indexes had strong spatial agglomeration characteristics during 2007-2013 

and in 2017，and the provincial industrial PRCR evaluation indexes showed significant spatial and temporal 

differentiation characteristics. （2）From 2006 to 2020，the overall spatial pattern of the industrial PRCR evaluation 

indexes  was low in the Pearl River Delta core cities and high in the eastern，western and northern cities. In terms of 

spatial and temporal variation，the industrial PRCR evaluation indexes showed an obvious expansion trend in areas 

below the medium value，and the low range value spread from  Guangzhou and Shenzhen in Pearl River Delta area to 

Meizhou，Shaoguan and Qingyuan，etc. in the ecological protection areas in northern Guangdong，and showed a 

changing trend of aggregation-dispersion  in the spatial agglomeration characteristic. （3）The results were all 

negative in the GTWR model regression coefficients of the tertiary industry's support for the industry，the 

development level of high-tech manufacturing，energy consumption efficiency and carbon emission rights trading 

pilot， and its impact importance level was varied spatially. （4）During the 11th  and 13th Five-Year Plan，the key 

factors in promoting industrial PRCR  had always been the development level of high-tech manufacturing industries 

and the proportion of internal R&D expenditure of industrial enterprises above the designated size. In addition，other 

important factors for the green industry development are rising such as the degree of economic agglomeration，the 

level of industrial scale，and the support of the tertiary industry.

Keywords：Industrial Pollution Reduction and Carbon Reduction （PRCR）；Spatial-temporal evolution；

Influencing factors
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