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中国省域能源生态足迹空间效应研究

冯　银，成金华，申　俊

摘　要：选取３０省 （自治区、直辖市）行政单位作为基本空间单元，依据２００４—２０１５年中国统计年鉴和中

国能源统计年鉴数据，对中国人均能源生态足迹进行核算，在此基础上运用ＳＴＩＲＰＡＴ模型的变式，采用空间计

量经济学的方法，分析人均能源生态足迹影响因素的空间效应。研究结果表明：从２００３年到２０１４年中国人均

能源生态足迹呈现不断上升的态势；期间中国人均能源生态足迹存在着显著的全局空间集聚效应；中国省域人

均能源生态足迹存在较为显著的空间正相关性；人均ＧＤＰ和建筑业总产值的提升对中国人均能源生态足迹有着

正向的空间影响，新型城镇化的进程、提升规模以上工业企业的产出效率和高新技术产业的发展均有利于降低

人均能源生态足迹。
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一、引　言

进入２１世纪之后，中国的能源消费总量开始快速增长，一般认为，工业化是促使能源消费快速
增长的核心因素［１］，工业化的发展会提高工业利用规模，能源利用则是工业发展的关键。随着中国工
业化进程的推进，能源消费的快速增长带来一系列的空气污染、生态破坏、气候变化等能源环境问
题［２］。此外，虽然近年来中国的能源产量实现了快速增长，但是由于能源消费增长过快以至于超过了
能源产量的增长速度，使得中国的能源消费出现供不应求，人均能源生态足迹出现赤字，直接影响和
制约新常态下中国社会经济的稳定发展［３］。
能源生态足迹作为侧重于生态理念的可持续发展量化指标，国内外不少学者都通过对其测算来观

测能源的利用强度，进而提出改变能源利用方式的政策建议。Ｆｏｌｋｅ等计算并分析了部分国家的生态
足迹［４］、Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ等计算并分析了欧洲波罗的海流域２９个大城市、塞舌尔群岛和瑞典等的生态
足迹［５］，并提出使用节能技术、提高垃圾回收利用率等建议。生态足迹概念引入国内后，谢高地等介
绍了生态足迹的理论、方法和计算模型，并对中国及其部分地区的生态足迹进行了实证分析［６］［７］［８］。
国内外学者对生态足迹的研究自１９９１年便开始，但对能源生态足迹的空间效应影响研究并不多见。

—５８—

DOI:10.16493/j.cnki.42-1627/c.2017.03.025



　　现阶段，地区能源生态足迹不仅会受到本地经济、社会等经济地理因素的影响，也可能还会受邻
近区域能源生态足迹的影响。近年来基于空间计量经济学方法研究我国能源消费、碳排放问题的文献
并不少。郑长德等采用空间计量经济学的方法实证分析发现，我国各省份的碳排放在空间分布上表现
出一定的空间正自相关性［９］。程叶青等发现省域能源消费碳排放强度具有明显的空间集聚特征，且集
聚程度有不断增强的态势，能源强度、能源结构、产业结构和城市化率对能源消费碳排放强度时空格
局演变具有重要影响［１０］。郝宇等基于面板数据的空间计量模型分析了中国能源消费和电力消费的环
境库兹涅茨曲线［１１］。虽然这些文献涉及能源消费和碳排放的空间效应及影响因素的研究，但针对能
源生态足迹的空间效应及影响因素的专门研究尚不多见。

２０世纪７０年代美国生态学家Ｅｈｒｌｉｃｈ等为研究社会经济活动与环境压力之间的关系，提出ＩＰＡＴ
模型［１２］（Ｐ８９－１５７），揭示人口、人均财富和技术三者之间的相互作用会对环境产生重要影响。然而这一
模型无法揭示单一因素对环境压力的影响，因而Ｄｉｅｔｚ等［１３］在ＩＰＡＴ的基础上又发展出了ＳＴＩＲＰＡＴ
模型，该模型主要通过加入随机性影响来分解各技术项的实际贡献度，扩展后的ＳＴＩＲＰＡＴ模型主要
形式为：Ｉ＝ａＰｂｔ·Ａ

ｃ
ｔ·Ｔ

ｄ
ｔ·ｅεｔ 。ＳＴＩＲＰＡＴ模型在实际研究中应用范围较广，展示出了良好的灵活性，

可以通过增加其他控制因素来分析对观测目标的影响，国内已有大量学者在此框架下研究中国碳排放
的影响因素［１４］［１５］［１６］［１７］。人均能源生态足迹亦是对环境状况的一种体现，因此本文通过扩展该模型来
分析人均能源生态足迹的影响因子以及其影响程度。本文首先对中国人均能源生态足迹进行核算，然
后构建空间计量模型，选取影响人均能源生态足迹的指标来分析中国人均能源生态足迹的空间效应，
最后提出建议。

二、研究方法

（一）人均能源生态足迹核算
本文涉及的能源生态足迹重点考虑化石能源消费对生态环境的冲击。能源生态足迹的计算方法

是：分别计算人类生产生活活动中各类能源的生态足迹占用面积 （ｈｍ２），将各类能源的等价土地面
积相加，得到某特定区域的能源生态足迹值［１８］。具体人均能源生态足迹计算公式如下：

ｆ＝∑（ｒｉ／Ｙｉ）＊（Ｐｉ／Ｎ）　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）

其中，ｆ为某一地区的能源生态足迹，ｉ表示不同能源的编号，依次为煤炭、焦煤、燃料油、电
力和天然气，ｒｉ表示不同能源的平均低位发热量，Ｙｉ 表示不同能源的生态足迹土地面积转换系数，

Ｐｉ为不同能源的年消费总量，Ｎ 为各地区当年人口总数。

ｒ１～ｒ５＝２０．９０ＧＪ／ｔ，２８．４４ＧＪ／ｔ，４１．８２ＧＪ／ｔ，３．６／１０５　ＧＪ／１０８ｋＷ·ｈ，３８．９３＊１０５　ＧＪ／１０８　ｍ３①

Ｙ１～Ｙ５＝５５ＧＪ／ｈｍ２，５５ＧＪ／ｈｍ２，７１ＧＪ／ｈｍ２，１０００ＧＪ／ｈｍ２，９６ＧＪ／ｈｍ２

（二）Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数及其散点图
要了解人均能源生态足迹存在的空间集聚与相关特性，需要对被解释变量进行空间自相关检验，

通常用 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ或者 Ｇｅａｒｙ指数Ｃ来表示全域空间自相关性。Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ是最早用于全局聚类检
验的方法，它用来检验整个研究区中邻近地区之间是相似、相异 （空间正相关、负相关），还是相互
独立的，而 Ｇｅａｒｙ指数主要强调的是观测值之间的离差。这里本文选用空间统计学相关指数 Ｍｏｒａｎ’

ｓ　Ｉ对其进行检验，其计算方法如下：
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其中，Ｉ为全局 Ｍｏｒａｎ指数，ｘｉ、ｘｊ分别为区域ｉ、ｊ中的观察值，ｘ为各区域的平均值；Ｗｉｊ是

单元ｉ和ｊ的空间关系测度 （相邻为１，不相邻为０）。Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ的取值范围为 ［－１，１］，大于０表
示空间正相关，小于０表示空间负相关，等于０表示空间不相关，其绝对值越大，空间排斥现象越严
重。

Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ散点图用来研究局部的空间不稳定性，其中：第Ⅰ象限为高高 （ＨＨ）型区域，第Ⅱ
象限为低高 （ＬＨ）型区域，第Ⅲ象限为低低 （ＬＬ）型区域，第Ⅳ象限为高低 （ＨＬ）型区域。第Ⅰ、

Ⅲ象限存在空间正相关，第Ⅱ、Ⅳ象限存在空间负相关。
（三）空间计量模型
在对被解释变量人均能源生态足迹进行 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数空间自相关性检验之后，本文需要建立

空间数据计量模型，来分析各解释变量对被解释变量的影响程度。一般空间计量模型可以分为空间滞
后模型 （ＳＬＭ，也称空间自回归模型，ＳＡＲ）和空间误差模型 （ＳＥＭ），面板数据的空间计量模型表
示如下：
空间滞后模型 （ＳＡＲ）：

Ｙｉｔ ＝δ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｙｊｔ＋ｘｉｔβ＋μｉ＋εｉｔ （３）

空间误差模型 （ＳＥＭ）：

Ｙｉｔ ＝ｘｉｔβ＋μｉ＋ｕｉｔ

ｕｉｔ ＝λ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｕｊｔ＋εｉｔ （４）

其中，δ与λ分别为空间回归系数与空间误差系数。δ反映了样本观察值的空间依赖性，λ为被解
释变量的空间自相关系数，反映了邻接地区残差项对于本地区残差项的影响程度。Ｙｉｔ表示各空间单
元 （ｉ＝１，…，Ｎ）的解释变量在时间ｔ时 （ｔ＝１，…，Ｔ）的观测值所组成的Ｎ×１阶因变量；Ｘｉｔ
表示Ｎ×Ｋ阶解释变量矩阵的要素；Ｗｉｊ表示Ｎ×Ｎ 阶非负空间权重矩阵的元素。
综合的空间Ｄｕｒｂｉｎ模型能充分整合ＳＬＭ 和ＳＥＭ 两模型的特点［２４］。空间Ｄｕｒｂｉｎ模型的具体形

式为：

ｌｎｅｉｔ ＝λ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊｅｊｔ＋∑

Ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊＸｊｔθ＋αｉ＋γｔ＋εｉｔ （５）

Ｄｕｒｂｉｎ模型实际上是将各解释变量的空间滞后项引入了ＳＬＭ中。因而，若θ＝０，则空间Ｄｕｒｂｉｎ
模型退化为ＳＬＭ；若θ＋λβ＝０，则空间Ｄｕｒｂｉｎ模型简化为ＳＥＭ。在实证分析中，可以利用不同种类
的ＬＭ统计量来检验应使用哪种空间计量模型进行估计。

三、变量与数据

（一）变量选取及解释
改革开放以来，中国各省份为了加快工业发展，都纷纷采取了加快发展高耗能产业的刺激政策，

导致能源需求进一步上升，对生态冲击不断增强，致使能源生态足迹不断增大，如何在经济社会持续
的发展中降低能源生态足迹，需要有效识别影响能源生态足迹的关键因素。一般认为，影响能源生态
足迹的因素包括经济因素、地理因素、产业结构、技术因素等。经济因素影响能源生态足迹的机理主
要是由于政府决策的原因。中国经济发展存在着地域差异，经济发展快的地区往往是消费能源多的区
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域，为了发展本区域经济不仅消耗本区域的能源和生态环境，还对其他地区的生态造成了威胁。这些
生态脆弱区往往也是经济贫困区，其经济实力不足以支付生态建设，因此形成了能源消费与生态环境
空间上的差异［１９］。地理因素影响能源生态足迹的机理主要是由于中国地域广阔，地区间经济发展存
在很大差异，不同地区能源的需求不尽相同，而各地区社会经济、科技交通等方面的发展与进步使得
区域之间的交流更加频繁，联系更加紧密，因而很多经济、环境、生态等要素都可能存在空间相关
性［２０］。产业结构影响能源生态足迹的机理主要是中国目前的产业结构不甚合理造成了能源的大量消
耗乃至浪费［２１］。技术因素影响能源生态足迹的机理主要是我国能源强度变化的主要推动力来自于技
术进步等引致的能源利用效率的提高［２２］。此外，城镇化和建筑业也是能源生态足迹的重要影响因素。
随着农村人口向城市集聚、中小城市人口向大城市迁移，城市人口的规模不断提高，快速城镇化带来
大量能源资源的消耗，对能源的需求持续加大带来的能源约束等问题日益突出。从全球范围来看，建
筑业消耗了世界４０％的能源并排放了１／３的二氧化碳，是全球能源消耗和二氧化碳排放的主要产业
部门，建筑业的节能和减排是全球节能减排的关键［２３］。
在分析各因素对能源生态足迹的影响机理基础上，本文选择城镇化率 （ｕｂｒ）、建筑业总产值

（ｃｏｎ）、人均ＧＤＰ （ｇｄｐ）、产业结构高度化 （ｉｓｓ）、规模以上工业企业平均产值 （ａｏｖ）以及高新技术
产值占ＧＤＰ比例 （ｒｏｈ）来分析各指标对人均能源生态足迹的影响及程度。

１．城镇化率。从现有实证研究来看，城镇化与能源消费之间的传导关系存在争论。有的研究提
出，城镇化的不同模式将导致其对能源消费产生不同的影响［２４］。国内一些学者也做了进一步分析，
认为城镇化是导致能源消费变化的重要原因［２５］［２６］，证实了城镇化水平与人均能源消费水平存在高度
相关性。在全国层面，中国城镇化对能源消费的净效应影响较为明显［２７］。

２．建筑业总产值。建筑业是中国高耗能产业之一，研究表明中国建筑能耗在能源总消费中的比
例已由１９７０年代的１０％上涨到目前的近３０％。节能减排在我国作为一项基本国策在执行，而建筑直
接能耗和二氧化碳排放占我国总能耗和二氧化碳总排放的１／３［２８］。建筑业的节能减排直接关系到国家
应对能源短缺和全球变暖战略实施的成败。而目前中国建筑业发展趋势整体向上，以当前建筑增速，
预计到２０２０年中国建筑耗能将达到１　０８９亿吨标准煤①。

３．人均ＧＤＰ。一般而言，能源的消耗强度随着人均ＧＤＰ的增长而增长［２９］。中国人均ＧＤＰ以较
高的速度增长，某种程度上中国人均ＧＤＰ的高速增长是以大量的能源消耗换取的［３０］。伴随着经济的
发展，我国能源的需求消耗一直呈现上升趋势，并且由于技术原因，能源消耗长期存在浪费和效率低
下的现象，这在一定程度上导致能源生态足迹的增加。

４．产业结构高度化。经济理论认为，产业结构与经济发展和稳定存在着紧密的联系，在实践中
也证实了产业结构的演进会促进经济向好发展。研究表明，中国产业结构演变对能源效率变动影响程
度大于能源消费结构演变影响的程度，产业结构调整与升级是影响中国能源效率提高、节能减排政策
实施的关键环节［３１］。

５．规模以上工业企业平均产值。中国规模以上工业企业数量虽然只占全国工业企业数量的２０％
左右，但其贡献的总产值占所有工业企业产值的比例超过９０％，规模以上工业企业在中国经济中占
有重要地位。国内学者对规模以上工业企业能源消耗的碳排放进行实证分析，结果显示规模以上工业
企业是降低能源消耗强度和碳排放的重要产业部门［３２］。

６．高新技术产值占ＧＤＰ比例。研究认为技术进步对中国的节能减排工作具有显著作用［３３］，通过
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① 数据来源于《２０１３—２０１７年中国智能建筑行业市场前景与投资战略规划分析报告》。



产业结构调整发展低能耗的高新技术产业，能够提高能源要素质量和能源利用效率［３４］。高新技术产
业的发展能为中国调整一次能源消费比例和使用清洁能源提供较好的技术基础，对优化中国产业结构
也有着重要意义。

（二）数据来源及处理
本文数据主要来源于 《中国统计年鉴》（２００４—２０１５）、《中国能源统计年鉴》（２００４—２０１５），由

于西藏能源消费数据缺失较多，故本文只针对其他３０个省、直辖市、自治区 （除港、澳、台外）的
数据进行计算分析。其中能源消费量主要源自 《中国统计年鉴》（２００４—２０１５）、《中国能源统计年鉴》
（２００４—２０１５），人口数据来自 《中国统计年鉴》（２００４—２０１５）。为了消除异方差的影响，本文建立了
双对数空间计量模型。

四、结果分析

（一）中国能源生态足迹的基本分析
根据人均能源生态足迹核算方法计算得出，各地区２００３—２０１４年人均能源生态足迹基本情况

（如图１所示）。结果显示，全国３０个省、直辖市、自治区 （除西藏外）人均能源生态足迹呈现不断

图１　２００３—２０１４年中国人均能源生态足迹分布示意图

上升的态势，全国平均人均能源生态足迹由２００３年的０．３５５　０ｈｍ２／人上升到２０１４年的１．０４７　７ｈｍ２／
人，年平均增加１０．１５％ （如图２所示），上升幅度较大，增速较快，这与中国能源消费量快速增加
不无关系 （同时期中国能源消费总量由１８３　７９２万吨标准煤上涨到４２５　８０６万吨标准煤）。此外，这
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图２　２００３—２０１４年中国平均人均能源生态足迹及其增速示意图

１２年间，全国平均人均能源生态足迹最高值为２０１３年的１．０５６　５ｈｍ２／人，到２０１４年有所下降，全国
平均人均能源生态足迹有达到峰值逐渐下降的趋势。从省域层面来看，各省人均能源生态足迹增长态
势基本与全国平均人均能源生态足迹相似，大部分省域从２００３年逐年增加，到２０１４年后开始下降
（黑龙江省人均能源生态足迹在这１２年间不断上升，未出现拐点），其中，增长幅度最大的三个省份
分别为福建、江苏和内蒙古，分别增长了６．８６倍、６．４５倍和５．３１倍。

（二）人均能源生态足迹空间自相关分析

１．全局空间自相关测度。在前述计算基础上，运用ＧｅｏＤａ软件分析计算中国２００３—２０１４年间各
地区人均能源生态足迹的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数，空间权重矩阵的确定采用ｒｏｏｋ一阶邻接矩阵，并对

１２年来的 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数进行了显著性检验 （如表１所示）。所有样本年份的 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数全部
为正 （系数在０．２５５　８～０．３４２　０间波动），并且均通过Ｐ值小于０．０１的显著性水平检验，说明中国人
均能源生态足迹并非处于完全随机状态，而是存在着显著的全局空间集聚效应。

表１　２００３—２０１４年各地区人均能源生态足迹 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ检验

结果 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ　 Ｅ ［Ｉ］ ｍｅａｎ　 ｓｄ　 Ｚ－ｖａｌｕｅ　 Ｐ值

２００３　 ０．２８０　６ －０．０３４　５ －０．０３６　８　 ０．１１１　５　 ２．８４７　５　 ０．００８
２００４　 ０．３４２　０ －０．０３４　５ －０．０３４　３　 ０．１０９　６　 ３．４３３　９　 ０．００２
２００５　 ０．３２６　６ －０．０３４　５ －０．０３３　３　 ０．１１０　９　 ３．２４４　５　 ０．００２
２００６　 ０．３２５　８ －０．０３４　５ －０．０３２　５　 ０．１１０　８　 ３．２３４　３　 ０．００１
２００７　 ０．３３１　４ －０．０３４　５ －０．０３３　５　 ０．１１６　０　 ３．１４６　３　 ０．００３
２００８　 ０．３０１　６ －０．０３４　５ －０．０３１　３　 ０．１１３　９　 ２．９２３　０　 ０．００５
２００９　 ０．２７３　８ －０．０３４　５ －０．０３７　１　 ０．１１０　７　 ２．８０８　２　 ０．００７
２０１０　 ０．３０２　２ －０．０３４　５ －０．０３５　３　 ０．１１３　３　 ２．９７８　１　 ０．００４
２０１１　 ０．２５５　８ －０．０３４　５ －０．０３３　８　 ０．１１１　７　 ２．５９４　１　 ０．００８
２０１２　 ０．２７１　５ －０．０３４　５ －０．０２８　９　 ０．１０９　４　 ２．７４４　９　 ０．００６
２０１３　 ０．３００　０ －０．０３４　５ －０．０３９　６　 ０．１１２　８　 ３．００９　９　 ０．００５
２０１４　 ０．２９９　６ －０．０３４　５ －０．０２９　８　 ０．１０９　８　 ３．０００　４　 ０．００６

２．局域空间自相关分析。通过 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数测度的结果发现，区域人均能源生态足迹存在着空
间相关性，据此进一步用局域Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ散点图分析区域人均能源生态足迹存在的局部空间相关性。由
图３可以看出中国各地区人均能源生态足迹的关联模式，处于 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ散点图中第Ⅰ象限的地区代表
该地区与其相邻地区的人均能源生态足迹均相对较高，为高高聚集区 （Ｈ－Ｈ），呈现出空间扩散的关联
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模式；处于第Ⅱ象限的地区代表该地区人均能源生态足迹低于相邻地区，为低高聚集区 （Ｌ－Ｈ），呈现出
空间过渡的关联模式；处于第Ⅲ象限的地区代表该地区与其相邻地区的人均能源生态足迹均相对较低，
为低低聚集区 （Ｌ－Ｌ），空间关联模式为缓慢增长；处于第Ⅳ象限的地区代表该地区人均能源生态足迹高
于相邻地区，为高低聚集区 （Ｈ－Ｌ），呈现出空间极化的关联模式。

图３　中国主要年份区域人均能源生态足迹空间分布 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ散点图

（三）空间面板回归结果分析
由 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ指数以及 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ散点图可以看出，中国人均能源生态足迹存在显著的正空间

自相关性，因此，需要建立空间计量模型来分析中国人均能源生态足迹的空间效应及其影响因素。人
均能源生态足迹的空间效应明显，经豪斯曼检验，本文人均能源生态足迹六个指标均采用固定效应
（Ｆｉｘｅｄ　Ｅｆｆｅｃｔｓ）。

１．未考虑空间因素的全样本估计。首先，分别用混合 ＯＬＳ、空间固定效应、时间固定效应和
空间时间双固定效应来分析，结果如表２所示。从表２可以看出，对于不同固定效应回归模型的
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表２　非空间面板模型估计及空间自相关性检验

因变量 混合ＯＬＳ 空间固定效应 时间固定效应 时间空间双固定效应

Ｃ －８．７５４　１＊＊＊

（－４．９２９　９）

ｕｂｒ －０．１１９　３ －０．６４５　４＊＊ －０．４３１　８ －０．６１２　２＊＊

（－０．３６８　８） （－２．３７７　８） （－１．１６６　４） （－２．１６４　６）

ｃｏｎ －０．４１０　５＊＊＊ ０．２３８　６＊＊＊ －０．４０１　６＊＊＊ ０．２６０　２＊＊

（－８．４６４　０） （３．０２８　４） （－８．２６６　４） （２．５５７　３）

ｇｄｐ　 ０．９８７　６＊＊＊ ０．５８６　１＊＊＊ １．１７６　９＊＊＊ ０．５１９　５＊＊＊

（５．４７０　８） （４．８６１　９） （５．３７５　１） （３．６３５　９）

ｉｓｓ　 ０．２０１　１＊＊＊ ０．２１７　５＊＊＊ ０．１７０　６＊＊＊ ０．２０４　２＊＊

（３．３３６　８） （３．０２４　３） （２．７４７　８） （２．５２９　２）
ａｏｖ　 ０．３４５　３＊＊＊ －０．０６８　０　 ０．５２６　４＊＊＊ －０．１９２　８

（３．５３５　８） （１．３００　４） （３．９５５　０） （－２．７３２　７）

ｒｏｈ －０．１８８　８＊＊＊ ０．１１８　１＊＊＊ －０．１６９　３＊＊＊ －０．０９７　６＊＊

（－３．９６７　９） （２．７２１　２） （－３．５０２　６） （２．２６２　７）

Ｒ２　 ０．６１８　６　 ０．８３９　４　 ０．５４７　４　 ０．１２３　８
Ｓｉｇｍａ２　 ０．２９５　８　 ０．０２５　６　 ０．２９０　４　 ０．０２４　４
ＤＷ　 １．５６６　８　 １．３９８　８　 １．４９６　５　 １．４７４　８
ＬｏｇＬ －２３９．４４０　９　 １２７．３３９　０ －２３７．１６２　４　 １３４．５２６　４

ＬＭ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌａｇ　 １４．１８９　３＊＊＊ ９．４４３　８＊＊＊ １２．２９４　１＊＊ ４．５３８　７＊＊

Ｒｏｂｕｓｔ　ＬＭ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌａｇ　 １．０７０　９　 １．３７８　９　 １．４０４　５　 ５．１５４　１＊＊

ＬＭ　ｓｐａｔｉａｌ　ｅｒｒｏｒ　 １５．３８０　４＊＊＊ １６．２３８　６＊＊＊ １２．６２２　５＊＊＊ ７．９７３　４＊＊＊

Ｒｏｂｕｓｔ　ＬＭ　ｓｐａｔｉａｌ　ｅｒｒｏｒ　 ２．２６２　０＊＊ ８．１７３　７＊＊＊ １．７３２　９　 ８．５８８　８＊＊＊

　　注：括号内为ｔ统计量，＊、＊＊、＊＊＊分别表示在１０％、５％、１％的显著水平下显著。

ＬＭ和稳健ＬＭ检验，大都通过了显著性检验，并且对空间误差模型的ＬＭ和稳健ＬＭ检验统计量都
要大于空间滞后模型，根据空间回归模型判别准则，应选择空间误差模型。进一步通过 Ｗａｌｄ和ＬＲ
统计量检验判断空间杜宾模型是否可以简化为空间滞后模型和空间误差模型 （如表３所示），检验结
果发现，Ｗａｌｄ－ｓｐａｔｉａｌ－ｌａｇ和 ＬＲ－ｓｐａｔｉａｌ－ｌａｇ的统计量分别为９５．０３３　７和９３．２４０　１，其伴随概率值

ｐｒｏｂ－ｓｐａｔｉａｌ－ｌａｇ分别为０和０，均在１％的显著性水平拒绝的原假设；Ｗａｌｄ－ｓｐａｔｉａｌ－ｅｒｒｏｒ和ＬＲ－ｓｐａ－
ｔｉａｌ－ｅｒｒｏｒ的统计量分别为８１．０４３　８和８５．１４７　３，其伴随概率值ｐｒｏｂ－ｓｐａｔｉａｌ－ｅｒｒｏｒ分别为２．２２０　４ｅ－１５
和３．３３０　７ｅ－１６，也在１％的显著性水平下拒绝θ＝０和θ＋λβ＝０的原假设。综上可知，固定效应下的
杜宾模型更适合于数据特征的刻画。

２．考虑空间要素的全样本估计。由于空间效应的存在，本文将空间因素引入回归方程进行估计。
表３为考虑空间因素时的人均能源生态足迹全样本估计结果，可以看出，考虑了空间因素的回归估计
更加显著，高于未考虑空间因素的模型估计结果，同时ＬｏｇＬ也较未考虑空间因素的模型有提高，模
型中各解释变量也更加显著。因此，考虑空间因素的空间杜宾模型能提高估计的有效性。通过对不同
固定效应下的空间杜宾模型的对比分析发现，时间空间双固定效应下的空间杜宾模型的拟合优度Ｒ２、
离散度σ２ 以及ＬｏｇＬ要优于其他固定效应模型，因此选择时间空间双固定效应下的空间杜宾模型研
究人均能源生态足迹的影响因素。
回归结果显示，某一省份人均能源生态足迹的水平不仅受到城镇化率、人均ＧＤＰ等这些因素的

影响，也受到其相邻省份的人均能源生态足迹的影响。Ｗ＊ｙ的回归系数显著为正，说明中国的人均
能源生态足迹存在着空间的互动效应，某一个省份降低人均能源生态足迹对其周边的省份降低各自的
人均能源生态足迹有着积极的作用。
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表３　固定效应的空间面板杜宾模型估计

混合ＯＬＳ 空间固定效应 时间固定效应 时间空间双固定效应

Ｃ －１０．４０３　０＊＊＊

（－３．６４８　４）

ｕｂｒ　 １．６３３　９＊＊＊ －０．５４６　７＊ １．５９６　９＊＊＊ －０．４５６　６＊

（４．５２６　７） （－１．６３０　３） （４．２２６　５） （－１．５２２　９）

ｃｏｎ －０．４０４　７＊＊＊ ０．１００　４ －０．４０１　１＊＊＊ －０．０１１　０
（－１０．２９２　０） （１．０６５　３） （－１０．０２０　５） （－０．１１９　９）

ｇｄｐ　 ０．８９６　０＊＊＊ １．１１５　８＊＊＊ ０．８６０　９＊＊＊ ０．８７８　０＊＊＊

（４．６７７　９） （７．４５８　４） （４．２２１　６） （６．３４３　４）

ｉｓｓ －０．１２９　１＊＊ ０．０８６　１ －０．１２７　６＊＊ －０．０５１　６
（－２．１８４　９） （１．０３３　２） （－２．０７０　４） （－０．６７１　８）

ａｏｖ　 ０．０６４　９ －０．１７７　０＊＊＊ ０．１２０２ －０．２５２　２＊＊＊

（０．５４７　８） （－２．７５７　０） （０．９６６　４） （－４．０８７　０）

ｒｏｈ －０．０８５　３＊＊ ０．０８０　８＊ －０．０６０　０ －０．０９９　６＊＊＊

（－２．１８２　１） （１．９０７　８） （－１．３９６　３） （２．２６２　７）

Ｗ＊ｕｂｒ －３．４６３　２＊＊＊ －０．２４６　４ －３．５２８　１＊＊＊ －１．００４　３＊＊

（－５．８７２　４） （－０．４６５　７） （－５．２００　６） （－１．９１８　６）

Ｗ＊ｃｏｎ　 ０．１８４　８＊ ０．４４８　５＊＊＊ ０．２１２　７＊＊ ０．２９４　６
（１．９２４　７） （２．９４０　６） （２．１４５　９） （１．４６８　７）

Ｗ＊ｇｄｐ －０．２４０　９ －１．２８５　４＊＊＊ －０．３３２　９ －１．８９５　４＊＊＊

（－０．７７５　０） （－６．１６１　１） （－０．８７４　７） （－８．６２６　９）

Ｗ＊ｉｓｓ　 ０．７７７　７＊＊＊ ０．０８３　１　 ０．７３３　８＊＊＊ －０．３０７　８＊＊

（６．３０７　１） （０．６０８　８） （５．３０８　７） （－１．８３４　８）

Ｗ＊ａｏｖ　 ０．３８３　９＊＊ ０．２４４　４＊＊＊ ０．７１８　０＊＊＊ ０．１９１　２
（２．１８６　２） （２．７３７　４） （２．５９１　９） （１．４０９　６）

Ｗ＊ｒｏｈ －０．２５１　６＊＊＊ ０．１０４　６ －０．１４４　５　 ０．１３９　２＊

（－２．９２４　４） （１．３０９　４） （－１．２７６　１） （１．７４４　１）

Ｗ＊ｙ　 ０．２１１　９＊＊＊ ０．３１９　９＊＊＊ ０．２１０　９＊＊＊ ０．１４３　９＊＊

（３．０６２　２） （４．８０７　８） （３．２２７　３） （２．００３　９）

Ｒ２　 ０．７５８　５　 ０．９７４　０　 ０．７６１　９　 ０．９７７　４
Ｓｉｇｍａ２　 ０．１８２　９　 ０．０２１　９　 ０．１８６　６　 ０．０１７　１
ＬｏｇＬ －１７２．５７１　０　 １５８．４１２　９ －１７１．０５２　９　 １８３．２６５　１

Ｗａｌｄ＿ｓｐａｔｉａｌ＿ｌａｇ　 ９５．０３３　７＊＊＊ ＬＲ＿ｓｐａｔｉａｌ＿ｌａｇ　 ９３．２４０　１＊＊＊

Ｗａｌｄ＿ｓｐａｔｉａｌ＿ｅｒｒｏｒ　 ８１．０４３　８＊＊＊ ＬＲ＿ｓｐａｔｉａｌ＿ｅｒｒｏｒ　 ８５．１４７　３＊＊＊

　　注：同表２。

表３回归估计结果显示，２００５—２０１４年间，我国省域的新型城镇化能有效降低人均能源生态足
迹，统计的ｔ值为－１．５２２　９，通过了１０％的显著性水平检验，新型城镇化的弹性系数为－０．４５６　６，说
明城镇化率每增长一个百分点，人均能源生态足迹就会降低近０．５个百分点。对比表２可以看出，考
虑了空间因素之后城镇化率对人均能源生态足迹的负向影响要高于未考虑空间因素的估计结果，说明
未考虑空间因素的城镇化率对人均能源生态足迹影响被低估了，而中国新型城镇化的推行有助于降低
人均能源生态足迹，对改善中国资源环境约束有着积极作用。此外，城镇化率的回归系数在这几个因
素里最高，表明加快推进新型城镇化是解决我国当前人均能源生态足迹过高的较为有效的手段之一。
该结果也与中国推进新型城镇化发展的基本理念和核心思想不谋而合。相比传统的城镇化进程，新型
城镇化道路实质上是可持续发展的城镇化，强调集约高效地利用能源，减轻对生态环境的污染和破
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坏。Ｗ＊ｕｂｒ的回归结果也显示，中国各省新型城镇化的推进与其周边省份新型城镇化速度之间有着
良好的空间互动关系，某一个省份推进新型城镇化对带动周边省份加快建设新型城镇化有着积极的影
响，体现了我国新型城镇化进程中城市群、城市带发展的思想。
回归结果显示，省域经济增长并不能降低人均能源生态足迹，反而对人均能源生态足迹有反向抑

制作用，统计的ｔ值为６．３４３　４，通过了１％的显著性水平检验，经济发展水平的弹性系数为０．８７８　０，
说明经济每增长一个百分点，人均能源生态足迹就会上升近１个百分点。而考虑空间因素之后的人均

ＧＤＰ对人均能源生态足迹的正向影响高于未考虑空间因素的估计结果，说明中国目前经济发展的整
体仍然不够 “绿色”，经济发展的质量不高，转变经济增长方式迫在眉睫。中国目前仍处于增长速度
换挡期、结构调整阵痛期和前期刺激政策消化期的特殊时期，产业结构和消费模式仍然处于优化调整
阶段，要尽快挖掘新的增长极，加快供给侧改革，促进社会经济健康发展。Ｗ＊ｇｄｐ回归结果较为显
著，说明各省之间经济发展具有较好的联动机制，经济发展具有较强的外部性和示范效应，某一省份
经济发展越好，会对周边省份经济发展起到积极影响。
未考虑空间因素的规模以上工业企业平均产值和高新技术产值对人均能源生态足迹的负向影响

均高于考虑了空间因素的估计结果，弹性系数分别为－０．２５２　２和－０．０９９　６，说明规模以上工业企业
平均产值和高新技术产值每增长一个百分点，人均能源生态足迹就会降低近０．３和０．１个百分点。各
个省份在规模以上工业企业平均产值和高新技术产业产值方面存在的空间效应不如城镇化率和人均

ＧＤＰ的空间效应强，但提高规模以上工业企业平均产值和高新技术产业产值对降低人均能源生态足
迹仍有积极意义。规模以上工业企业是我国工业发展的标杆，应积极响应国家有关政策，在生态文明
理念的指导下转型发展，提高能源利用效率，降低对生态环境的冲击和影响。技术进步有助于降低能
源生态足迹［１８］，因而高新技术产业规模的扩大也将一定程度上缓解我国能源生态足迹较高的局面。

Ｗ＊ａｏｖ回归结果并不显著，说明中国各省份之间的规模以上工业企业之间联动效应不明显，这也与
各省的工业企业布局有着密切关系，例如山西是以资源开发利用为主导的工业企业为主，而广东则主
要以轻工业为主，基础工业较少。
在其他控制变量方面，产业高度化指标的空间回归估计结果符号不稳定，说明中国产业高度化发展

对降低人均能源生态足迹并没有形成良好的省际联动效应，各省产业高度化进程对其周边省份产业高度
化的发展缺乏有效辐射，且各省份较易出现产业过度同质化现象，缺乏区域创新突破。而未考虑空间因
素的建筑业总产值表现出对人均能源生态足迹强烈的正向影响，说明中国当前的建筑业发展会使得人均
能源生态足迹变高，但考虑空间要素之后的建筑业总产值统计的ｔ值为－０．１１９　９，说明建筑业总产值的
影响并不显著。

五、结　论

根据２００３—２０１４年中国统计年鉴和中国能源统计年鉴数据，将ＳＴＩＲＰＡＴ模型和空间计量经济
学方法结合，分析了中国省域１２年间的人均能源生态足迹主要影响因素的空间效应及其影响程度，
揭示了各影响因素在不同时空上对人均能源生态足迹影响的差异性，得到以下主要结论：
其一，利用ＧｅｏＤａ软件分析计算中国２００３—２０１４年间的人均能源生态足迹的总体空间关联程

度，由全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ　Ｉ可以看出，中国人均能源生态足迹并非处于完全随机状态，存在着显著的全
局空间集聚效应。结合空间面板回归结果表明，这种集聚效应与我国城镇化的加速和城市产业的集聚
有着密切关系，城镇化的加速使得我国大城市规模不断扩大，吸引规模以上工业和建筑业以及其他经
济活动不断以大城市为中心集聚，这种情形同时也促进了城市规模的扩大。
其二，根据局部自相关的聚集图可以看出，省域之间存在着正的空间效应，使得各省与其周边地
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区之间呈现出相互联系且影响的态势，中国人均能源生态足迹存在较为显著的空间溢出效应。从

２００５、２００８、２０１１、２０１４四年的人均能源生态足迹分布可以看出，中国人均能源生态足迹较高的地
区集中在京津冀、上海等地，而中部地区人居能源生态足迹较其他地区整体偏小，能源利用对环境的
冲击和影响较小，拥有较好的产业承接潜力。产业转移对于区域经济结构调整及区域间经济关系的优
化具有重要意义，中、西部地区应发挥资源丰富、要素成本低、市场潜力大的优势，积极承接产业转
移，不仅有利于加速中、西部地区新型工业化和城镇化进程，促进区域协调发展，而且有利于推动东
部沿海地区经济转型升级，在全国范围内优化产业分工格局，降低我国人均能源生态足迹，减少对生
态环境的污染和破坏。
其三，空间面板回归结果表明，人均ＧＤＰ和建筑业总产值对中国人均能源生态足迹存在正向依赖

关系，需要正视经济发展的负外部效应，加快转变经济增长模式，发展绿色ＧＤＰ和大力推广节能建筑
技术。而城镇化率、规模以上工业企业平均产值和高新技术产业产值占ＧＤＰ比重三项指标的回归结果
表明，应坚持新型城镇化发展道路，提升高新技术产业在国民经济中的比例，由内生的技术进步来推动
经济持续发展，同时提高规模以上工业企业的产出效率，降低能耗，推进节能减排。
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