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摘  要 

运用熵值法、ArcGIS自然断点法、耦合协调模型、地理探测器等方法，测度国家重点生态功能区及其毗

邻区涉及黑龙江64县及12个地级市市辖区(杜尔伯特蒙古族自治县除外) 2005~2019年15年间“碳排放

–人口–经济”系统耦合协调度，分析其相互作用及协调程度。运用地理探测器探测影响“碳排放–人

口–经济”系统协调发展的因素。结果表明：(1) 2005年以来研究区域内各城市碳排放总量以及人口数

量都呈现出先上升后下降并逐步趋于稳定的趋势；经济在15年间呈现稳步上升的态势。(2) 研究区域内

各城市三大系统耦合状态良好，相互作用强，发展平稳有序但略有下降的趋势。协调度呈现出由北向南

阶梯状分布，整体协调发展状况较差的局面。(3) “碳排放–人口–经济”系统协调发展是多因子交互

作用的结果。应因地制宜节能减排，调整产业结构来提升区域耦合协调发展水平。 
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Abstract 
Using methods such as entropy method, ArcGIS natural breakpoint method, coupling coordination 
model, and geographic detector, this paper measures the coupling coordination of the “carbon 
emissions-population-economy” system in 64 counties and 12 prefecture level cities and districts 
(excluding Durbert Mongolian Autonomous County) of Heilongjiang Province and their adjacent 
areas from 2005 to 2019, and analyzes their interaction and coordination degree, using geo-
graphic detectors to detect factors that affect the coordinated development of the carbon emis-
sions population economy system. The results indicate (1) since 2005, the total carbon emissions 
and population of each city in the study area have shown a trend of first increasing, then decreas-
ing, and gradually stabilizing; The economy has shown a steady upward trend over the past 15 
years; (2) The three major systems of each city in the study area have good coupling status, strong 
interaction, and stable and orderly development, but there is a slight downward trend. The coor-
dination degree shows a stepped distribution from north to south, and the overall coordinated 
development status is poor; (3) The coordinated development of the “carbon emissions popula-
tion economy” system is the result of the interaction of multiple factors. Energy conservation and 
emission reduction should be tailored to local conditions, and industrial structure should be ad-
justed to enhance the level of regional coupling and coordinated development. 
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1. 文献综述与引言 

1.1. 引言 

日益严重的全球气候变化问题不仅引起了世界各国和社会各界的关注也成为许多学者关注的焦点。

全球变暖造成的环境问题也威胁到了人类的生存和发展。政府间气候变化专门委员会发布的关于全球变

暖 1.5℃的特别报告强调，从 2010 年开始减少二氧化碳排放，截至 2030 年全球人为二氧化碳净排放量要

下降约 45%。到 2050 年实现“净零”排放。研究显示截止到 21 世纪末，仅人口因素就将导致中国的二

氧化碳排放量增加 45%以上。作为 2006 年首次超越美国成为全球最大温室气体排放国[1]的中国，化石

能源是我国能源结构中的重要部分，减排压力较大。我国提出了碳中和和碳达峰的“双碳”战略，明确

了发展经济与控碳减排要同步促进的基本思路。在我国“五级三类四体系”的国土空间规划体系中，县

域是我国人口和社会经济发展的基础单元。历史上我国高速城镇化发展进程中的县级单元始终处于弱势

地位，产业发展多依靠被动式承接，因此暴露出一系列诸如能源结构不合理、环境污染严重和土地利用

粗放等问题。统计资料显示，我国能源消费领域中以煤炭为主的高碳排放能源比重过高，在县域层级，

水电、风电等清洁能源的比重更低，加之技术水平受限所导致的能源利用效率偏低，各种因素所导致县

域单位 GDP 碳排放量普遍高于全国均值。因此，从县域尺度刻画人口因素、经济发展与碳排放之间的关

系，对中国碳中和战略和低碳排放发展的理论和实践作用具有重要意义。 
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本文可能的创新之处在于：一是目前国内外对于碳排放时空格局研究大多停留在大尺度范围上，国

内对于碳排放时空格局及影响因素的研究很多都受限于数据的可获取性及处理难度，大多选择以省域为

单元进行研究，本文选取以黑龙江省 64 县以及 12 个市辖区为研究对象从县域尺度上进行细致地刻画；

二是对“碳排放–人口–经济”三大系统耦合协调程度以及影响“碳排放–人口–经济”整个系统协调

发展驱动因素进行研究；三是对不同功能类型的城市进行对比及类比研究，揭示了区间发展差异、把握

发展规律和因地制宜地提出对策，为“碳排放–人口–经济”系统协调发展以及节能减排提供借鉴与参

考。 

1.2. 文献综述 

通过对国内外有关文献的回顾和梳理发现国外学者的论点大都集中在碳排放的影响因素、脱钩关系

分析、具体行业或产业对碳排放的影响以及预测上。Bhattacharyya [2]等人采用 LMDI 因素分解法证实了

能源结构的改变、能源强度的下降以及生产工艺的提升是欧盟 15 国取得碳减排成功的主要原因。Obas [3]
等人通过对撒哈拉以南的非洲国家碳排放强度的分解，认为影响这些国家碳排放强度的主要原因是能源

类型、能源强度和经济结构。Johan [4]等人将欧洲四个国家的碳排放变化的影响因素分解为 9 个成分，

其研究结果表明能源强度、经济增长的脱碳化对于碳排放量的影响最大，其次，一些国家的人口数量增

长是也碳排放变化的重要影响因素。Ang 和 Nag [5]等人的研究结果表明碳排放强度增大的主要原因是国

民人均收入的不断增加，且认为二者之间存在倒“U”形的关系。国内万文玉等人[6] [7]采用 STIRPAT
模型法对中国城市居民生活能源碳排放的影响因素进行研究，得出结论认为城市人口规模、城市居民可

支配收入、城市居民生活消费支出、青少年人口比重等因素对居民生活能源碳排放具有正向作用。中国

对二氧化碳排放驱动因素的研究中，多数研究者认为工业行业结构、能源消费结构以及经济发展水平是

影响地区二氧化碳排的主导三大因素[8] [9] [10]。目前现有的研究大都是通过建立多样化的多元相关分析

模型，包括 IPAT 理论框架及其扩展 STIRPAT 模型等为基础，在控制其他变量的情况下，分析人口增长

对二氧化碳排放的净作用而展开[11]。此外，利用 Divisia 指数分解法和 LMDI 分解法以及改进的 Kaya
恒等式也是目前探讨二氧化碳与人口规模关系运用得较多的方法[12]。综上所述的文献共同点是证明了人

口增长对二氧化碳排放的影响。 

2. 研究区域概况与研究方法 

2.1. 研究区域概况 

本文的研究区域为国家划定的三江平原湿地生态功能区、长白山森林生态功能区和大小兴安岭森林

生态功能区三个生态主体功能区及其毗邻区，研究区域涉及了黑龙江省 64 县及 12 个地级市市辖区(杜尔

伯特蒙古族自治县除外) (图 1)。区域内共有 33 个市县处于国家重点生态功能区范围，是我国北方重要的

森林湿地生态功能区，也是国家重要的生态屏障区。本文将研究单元定位在县域尺度上，将国家重点生

态功能区与其毗邻区作比较，研究该区域“碳排放–人口–经济”之间的关系以及影响碳排放的驱动因

素。 

2.2. 指标体系构建 

研究区域正面临人口流失严重、经济发展缓慢、资源日趋枯竭等问题，结合城市“碳排放–人口–

经济”3 个子系统，在遵循科学性、数据可获取性等原则基础上，参考相关文献，最终确定的指标体系

如表 1 所示： 
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Figure 1. Research area 
图 1. 研究区域 

 
Table 1. Regional “carbon emissions population economy” research evaluation indicator system 
表 1. 区域“碳排放–人口–经济”研究评价指标体系 

Ⅰ级指标 Ⅱ级指标 单位 正/负向 权重 

碳排放 碳排放量 t 负 0.399 

 人均碳排放量 t/人 负 0.368 

 碳排放强度 t/万元 负 0.233 

人口 总人口 人 正 0.561 

 人口密度 人/km2 正 0.439 

经济 地区生产总值 万元 正 0.29 

 第一产业增加值 万元 正 0.173 

 第二产业增加值 万元 正 0.211 

 一般公共预算收入 万元 正 0.262 

 一般公共预算支出 万元 正 0.064 
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2.3. 数据来源 

本文主要选取 2005~2019 年面板数据，来源于《县域统计年鉴》《黑龙江统计年鉴》、中国碳核算

数据库(China Emission Accounts and Datasets, CEADs)以及黑龙江省各年各城市国民经济和社会发展统计

公报。 

2.4. 研究方法 

2.4.1. 熵值法 
熵值法是一种客观赋权法，能够客观反映指标信息熵值的效用价值，更适合对多元指标进行综合评

价。本文利用熵值法对综合评价指标体系中的各指标进行赋权，并采用线性加权法对 3 个子系统进行综

合处理，限于篇幅具体计算过程可参见文献。 

2.4.2. 耦合协调度模型 
耦合协调度模型用于分析事物是否协调发展以及水平的高低。耦合度指两个或两个以上系统之间的

相互作用影响，可以反映系统之间的互相依赖互相制约程度。协调度指耦合作用关系中协调状况好坏的

定量指标，它可体现出系统由无序走向有序的趋向。本文将运用耦合协调度模型来探讨黑龙江省各城市

“碳排放–人口–经济”之间的动态变化，前文已对各指标数据进行标准化处理，确定了权重以及子系

统的综合评价函数，接着构建耦合协调度模型，公式如下： 

( )( )( )

1
3

1 2 3

1 2 1 3 2 3

A A A
C

A A A A A A
 × ×

=  
+ + +  

                            (1) 

( )
1
2D C T= ×                                       (2) 

1 2 3T aA bA cA= + +  

式(5)为 3 个子系统的综合耦合度，耦合度是由各子系统的综合评价函数共同决定的，耦合度值 C 处

于[0,1]。根据耦合度值的大小，分为 4 种类型(见表 2)；式中 C 为耦合度，D 为协调性，T 为综合评价指

标。考虑到经济发展水平及建设生态环境的迫切程度等，认为经济发展与生态环境保护重要性相同，因

此 a、b、c 人为赋值均为 1/3，10 多位专家的访谈反馈结果也支持该赋值设计。通过分析可知，一般使 T
取值范围在(0,1)，这样 D 的取值范围就在[0,1]。据此，设定耦合度及协调度等级及其划分标准见表(见表

2、表 3)。 
 
Table 2. Classification of the coupling degree of regional “carbon emissions population economy” research 
表 2. 区域“碳排放–人口–经济”研究耦合度等级划分 

耦合度 C 值 [0,0.3] (0.3,0.5] (0.5,0.8] (0.8,1] 

耦合等级类型 低水平耦合 拮抗耦合 磨合耦合 高水平耦合 

 
Table 3. Regional “carbon emissions population economy” research coordination level classification 
表 3. 区域“碳排放–人口–经济”研究协调度等级划分 

协调度 D 值 [0,0.2] (0.2,0.4] (0.4,0.5] (0.5,0.8] (0.8,1] 

协调度等级类型 严重失调 中度失调 基本协调 中度协调 高度协调 
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2.4.3. 地理探测器 
地理探测器是基于空间异质性，对空间数据进行分析的工具。地理探测器不仅具有统计精度更高的

优势而且还可以克服传统计量回归所产生的多重共线性问题。本文借鉴王劲峰等[13]提出的地理探测器方

法来分析内外部影响因子对“碳排放–人口–经济”系统协调发展的影响。公式如下： 

2
12

11 L
h h hq N

N
σ

σ == − Σ                                   (3) 

式中，q 为各因素对黑龙江省各县域“碳排放–人口–经济”系统的影响程度，N 为样本数， 2σ 为研究

区域的总离散方差， 2
iσ 为因变量 Y 在分区 i 的离散方差。 

3. 黑龙江省各县域“碳排放–人口–经济”发展的时空分异特征 

3.1. 县域碳排放时空分异 

图 2 为黑龙江省各县域碳排放时空分布，并利用 ArcGIS 将其进行可视化表达。结果表明，从空间分

异来看，研究区域内三大生态功能区的碳排放量均小于其毗邻区碳排放量，差值在 100~150 万吨之间。

且研究区域内各市辖区碳排放量远大于县域碳排放量，差值可达千万吨。时序变化上，15 年间研究区域

内所有城市碳排放量总体上呈现出先上升后下降并逐步趋于稳定的趋势。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution of carbon emissions in counties of Heilongjiang Province 
图 2. 黑龙江省县域碳排放空间分布 

3.2. 县域人口时空分异 

图 3 为黑龙江省各县域人口时空分布，并利用 ArcGIS 将其进行可视化表达。结果表明，从空间分异

来看，研究区域内三大生态功能区的总人口在整体上小于其毗邻区人口数量，最大差值可达 60 万(市辖

区除外)。且研究区域内各市辖区人口远大于县域人口，差值高达百万人。时序变化上，研究区内各县域

人口在 2005~2012 年间呈现上升态势，2012~2019 年人口有所下降但下降幅度较小，各市辖区人口在 15
年间呈现出较为平稳的上升趋势。 
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Figure 3. Distribution of county population in Heilongjiang Province 
图 3. 黑龙江省县域人口分布 

3.3. 县域经济时空分异 

图 4 为黑龙江省各县域经济时空分布(选取 GDP 作为代表)，并利用 ArcGIS 将其进行可视化表达。

结果表明，从空间分异来看，研究区域内生态功能区的经济发展相较于其毗邻区在整体上较为落后，发

展缓慢。时序变化上，大庆市经济从 2005~2012 年呈现稳步上升趋势，2012 年以后开始呈现下降趋势，

研究区域内其他城市经济整体在 15 年间均呈现上升趋势，稳步发展。 
 

 
Figure 4. Temporal and spatial distribution of county economy in Heilongjiang Province 
图 4. 黑龙江省县域经济时空分布 

4. 黑龙江省各县域“碳排放–人口–经济”耦合协调结果与实证分析 

表 4 为黑龙江省县域及地级市市辖区 2005~2019 年耦合度协调度的变化，由于数据量过大及时间跨
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度较久，所以选取三个相同时间跨度取其平均值进行分析。耦合度可用于衡量系统内部之间相互耦合的

程度，但只能反映相互作用的强弱，无优劣之分，表明三者间的关联度和相互作用。根据耦合度等级划

分标准(表 2) 2005~2019 年的各城市群耦合度均值可以看出，研究区域内生态功能区及其毗邻区均处于高

水平耦合阶段，耦合度均值在 0.832~0.987 之间，变化幅度较小且并无明显的区域差异；时序变化上，研

究期间区域内所有城市的耦合度均值由 2005年的 0.983增加至 2011年的 0.992后下降至 2019年的 0.949，
且一直处于高水平耦合。从空间分异变化看，只有 2005 年三大生态功能区毗邻区的泰来县，拜泉县，桦

南县耦合度低于 0.90，除此以外其他时间段研究区域耦合度均大于 0.90。由此说明黑龙江县域以及地级

市市辖区“碳排放–人口–经济”三大系统耦合状态良好，发展平稳有序但略有下降的趋势。 
 
Table 4. Time evolution of regional “carbon emissions population economy” coupling coordination degree 
表 4. 区域“碳排放–人口–经济”耦合协调度时间演化 

地区 
2005~2009 年 2010~2014 年 2015~2019 年 

耦合度 协调度 耦合度 协调度 耦合度 协调度 

大小兴

安岭森

林生态

功能区 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

三江平

原湿地

生态功

能区 

漠河县 0.936 0.678 0.967 0.684 0.959 0.683 

塔河县 0.964 0.684 0.984 0.691 0.982 0.690 

呼玛县 0.961 0.644 0.902 0.672 0.975 0.683 

黑河市辖区 0.986 0.689 0.973 0.684 0.979 0.686 

嫩江县 0.918 0.684 0.956 0.683 0.977 0.683 

孙吴县 0.971 0.686 0.984 0.690 0.902 0.693 

五大连池市 0.936 0.671 0.946 0.675 0.986 0.685 

逊克县 0.975 0.701 0.962 0.698 0.974 0.698 

北安县 0.981 0.680 0.911 0.686 0.957 0.671 

甘南县 0.902 0.685 0.924 0.685 0.952 0.687 

嘉荫县 0.962 0.698 0.957 0.697 0.964 0.698 

铁力市 0.902 0.686 0.948 0.686 0.968 0.688 

伊春市辖区 0.979 0.672 0.981 0.669 0.984 0.670 

绥棱县 0.903 0.686 0.974 0.690 0.990 0.691 

庆安县 0.988 0.684 0.959 0.687 0.986 0.689 

木兰县 0.969 0.692 0.985 0.693 0.992 0.694 

通河县 0.987 0.687 0.939 0.690 0.975 0.692 

抚远县 0.952 0.680 0.946 0.679 0.953 0.680 

同江市 0.982 0.687 0.978 0.685 0.987 0.688 

富锦市 0.976 0.681 0.929 0.679 0.953 0.681 

虎林市 0.976 0.682 0.984 0.683 0.986 0.684 

密山市 0.987 0.683 0.941 0.684 0.949 0.685 

绥滨县 0.965 0.680 0.970 0.682 0.972 0.682 

饶河县 0.928 0.693 0.982 0.689 0.981 0.688 
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Continued 

长白山

森林生

态功能

区 
 
 
 
 
 

毗邻区 

方正县 0.982 0.683 0.922 0.687 0.960 0.689 

延寿县 0.932 0.689 0.987 0.690 0.985 0.692 

五常市 0.986 0.676 0.987 0.670 0.983 0.673 

尚志市 0.959 0.686 0.983 0.683 0.907 0.684 

东宁县 0.979 0.695 0.925 0.694 0.954 0.695 

林口县 0.930 0.687 0.972 0.688 0.982 0.689 

海林市 0.944 0.687 0.967 0.686 0.980 0.687 

宁安市 0.912 0.685 0.975 0.685 0.901 0.685 

穆棱市 0.956 0.690 0.973 0.688 0.984 0.689 

依兰县 0.963 0.683 0.961 0.683 0.975 0.685 

宾县 0.902 0.680 0.941 0.678 0.958 0.680 

巴彦县 0.981 0.671 0.985 0.672 0.988 0.676 

通河县 0.975 0.687 0.939 0.690 0.987 0.692 

双城市 0．977 0.670 0.985 0.664 0.988 0.664 

龙江县 0.931 0.686 0.951 0.686 0.958 0.687 

依安县 0.923 0.686 0.940 0.685 0.952 0.686 

泰来县 0.890 0.685 0.944 0.688 0.950 0.689 

富裕县 0.903 0.687 0.953 0.688 0.976 0.689 

克山县 0.903 0.683 0.983 0.685 0.943 0.686 

克东县 0.979 0.678 0.989 0.685 0.994 0.686 

拜泉县 0.881 0.684 0.907 0.685 0.912 0.685 

讷河市 0.906 0.680 0.920 0.679 0.943 0.681 

鸡东县 0.892 0.684 0.937 0.685 0.942 0.685 

萝北县 0.950 0.673 0.961 0.675 0.965 0.676 

集贤县 0.982 0.677 0.989 0.679 0.985 0.679 

友谊县 0.963 0.679 0.880 0.668 0.832 0.659 

宝清县 0.986 0.681 0.905 0.682 0.989 0.681 

肇州县 0.972 0.670 0.932 0.677 0.948 0.678 

肇源县 0.922 0.683 0.973 0.685 0.976 0.686 

林甸县 0.985 0.684 0.967 0.690 0.968 0.690 

桦南县 0.878 0.680 0.958 0.684 0.985 0.684 

桦川县 0.926 0.668 0.974 0.679 0.988 0.684 

汤原县 0.960 0.675 0.982 0.680 0.989 0.684 

勃利县 0.964 0.674 0.971 0.672 0.970 0.674 

绥芬河市 0.928 0.688 0.922 0.685 0.928 0.686 

望奎县 0.982 0.675 0.989 0.679 0.921 0.681 
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兰西县 0.972 0.671 0.986 0.677 0.903 0.682 

青冈县 0.984 0.678 0.989 0.682 0.920 0.684 

明水县 0.989 0.683 0.944 0.687 0.958 0.689 

安达市 0.983 0.673 0.953 0.671 0.950 0.674 

肇东市 0.977 0.668 0.987 0.682 0.911 0.666 

海伦市 0.980 0.674 0.987 0.674 0.909 0.676 

哈尔滨市辖区 0.980 0.484 0.987 0.465 0.894 0.414 

 

齐齐哈尔市区 0.937 0.652 0.959 0.646 0.947 0.644 

鸡西市辖区 0.947 0.657 0.960 0.656 0.964 0.658 

鹤岗市辖区 0.971 0.626 0.972 0.623 0.967 0.625 

双鸭山市辖区 0.903 0.646 0.911 0.645 0.911 0.646 

大庆市辖区 0.969 0.599 0.830 0.553 0.905 0.574 

佳木斯市辖区 0.912 0.655 0.952 0.656 0.962 0.653 

七台河市辖区 0.987 0.675 0.947 0.678 0.960 0.680 

牡丹江市辖区 0.918 0.660 0.961 0.661 0.962 0.662 

绥化市辖区 0.957 0.661 0.967 0.664 0.973 0.666 

 
耦合度函数只能够描述子系统之间协调发展的程度，但是却无法确定系统协调发展水平的高低。所

以，在此基础上引入耦合协调度，不仅能够反映其协调程度，还能体现系统协调发展水平的阶段性。依

据协调度等级划分标准(表 3)可知，就 15 年间年研究区域内各城市协调度均值而言，只有哈尔滨市辖区

处于(0.4,0.5]之间，属于基本协调。研究区域内其他各城市的协调度均处于(0.5,0.8]之间，研究区“碳排

放–人口–经济”三个系统之间开始相互制约、配合，呈现出良性耦合的特征，问题修复取得了一定成

效，属于中度协调水平。时间维度上看，协调度从 2005 年的 0.661 下降至 2011 年的 0.642 后又增加至

2019 年的 0.665，有轻微波动但总体呈现上升趋势，且一直处于中度协调。从空间维度上看，最低值出

现在毗邻区哈尔滨市辖区为 0.414，最高值出现在大小兴安岭森林生态功能区内嘉荫县和逊克县为 0.698，
表明区域内协调度由北向南呈现阶梯状分布，协调度依次下降，但研究区域仍属于协调状况较为良好且

稳步上升的局面。 
研究区域内各城市的耦合及协调度分别处于(0.8,1]、[0.4,0.8]区间，说明研究区域内各城市耦合度较

高但协调程度不够，系统之间协调发展仍受到制约，没有达到高水平的协调状态。各城市在今后发展中

要充分认识自身，弥补短板，推动更高质量发展，促进高水平协调。 

5. 黑龙江省各县域“碳排放–人口–经济”系统的影响因素分析 

5.1. 影响因素指标选取 

由于研究区域内各城市“碳排放–人口–经济”系统不仅受其自身发展状况的制约，同时也受到不

同的外部因素干预[14] [15] [16]。所以选取碳排放总量、碳排放强度、人均碳排放量、总人口、人口密度、

地区生产总值、第一产业增加值、第二产业增加值、一般公共预算收入以及一般公共预算支出 10 个内部

驱动因素，耕地面积、农村用电量以及粮食产量 3 个外部驱动因素指标，构建了“碳排放–人口–经济”

系统影响因素指标体系(表 5)，以解读影响其发展的动因。 
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Table 5. Index system of influencing factors for the “carbon emissions population economy” system 
表 5. “碳排放–人口–经济”系统影响因素指标体系 

目标层 指标层 

内部因素 

碳排放量(X1) 

人均碳排放量(X2) 

碳排放强度(X3) 

总人口(X4) 

人口密度(X5) 

地区生产总值(X6) 

第一产业增加值(X7) 

第二产业增加值(X8) 

一般公共预算收入(X9) 

一般公共预算支出(X10) 

外部因素 

耕地面积(X11) 

农村用电量(X12) 

粮食产量(X13) 

5.2. 影响因素作用分析 

5.2.1. 单因子探测结果 
黑龙江省各县域“碳排放–人口–经济”耦合协调度作为因变量，采用地理探测器探测 2005、2012、

2019 年 10 个内部驱动因素、3 个外部驱动因素对其的影响强度(表 6)。 
 
Table 6. Measurement of explanatory power of factors influencing the coupling coordination of “carbon emissions popula-
tion economy” 
表 6. “碳排放–人口–经济”耦合协调影响因素解释力测度 

因子 q05 q12 q19 

X1 0.462*** 0.382*** 0.482*** 

X2 0.118** 0.449*** 0.172*** 

X3 0.149*** 0.210*** 0.330*** 

X4 0.137*** 0.481*** 0.618*** 

X5 0.322*** 0.268*** 0.103*** 

X6 0.779*** 0.781*** 0.446*** 

X7 0.753*** 0.729*** 0.450*** 

X8 0.612*** 0.307*** 0.401*** 

X9 0.365*** 0.633*** 0.070* 

X10 0.729*** 0.900*** 0.379*** 

X11 0.465*** 0.248*** 0.408*** 

X12 0.196*** 0.429*** 0.378*** 

X13 0.363*** 0.398*** 0.351*** 

注：q05、q12、q19 分别代表 2005、2012、2019 年的地理探测器 q 值，***表示 q 值的显著性水平为 0.00，**表示 q
值的显著性为 0.05，*表示 q 值的显著性水平为 0.1。 
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由表 6 可知，各指标始终是影响“碳排放–人口–经济”协调发展的驱动因素。从演变趋势看，20
年间，X1、X2、X3、X4、X12，5 个影响因子解释力增强，X5、X6、X7、X8、X9、X10，6 个影响因子解释力

减弱，X11、X13，2 个影响因子解释力变化程度较小，趋于稳定。从影响程度看，各驱动因素解释力三年

均值由大到小排序依次为 X10 (0.670)、X6 (0.669)、X7 (0.643)、X1 (0.443)、X8 (0.440)、X4 (0.412)、X11 (0.374)、
X13 (0.371)、X9 (0.355)、X12 (0.335)、X2 (0.311)、X5 (0.232)、X3 (0.230)，按照影响因子解释力大小将其分

为主导因子、次级因子和一般因子，其中，解释力大于 0.37 的影响因子为主导因子，包括碳排放量、总

人口、地区生产总值、第一产业增加值、第二产业增加值、一般公共预算支出、耕地面积、粮食产量；

解释力介于 0.37~0.31 之间为次级因子，包括一般公共预算收入、人均碳排放量、农村用电量；解释力小

于 0.31 为一般因子，包括碳排放强度以及人口密度。 

5.2.2. 双因子交互探测结果 

Table 7. Interactive detection results of coordinated development of carbon emissions population economy in 2019 
表 7. 2019 年“碳排放–人口–经济”协调发展的交互探测结果 

影响

因子 
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 

X1 0.482             

X2 0.685 0.172            

X3 0.701 0.565 0.330           

X4 0.867 0.694 0.759 0.618          

X5 0.639 0.346 0.501 0.732 0.103         

X6 0.813 0.661 0.707 0.830 0.536 0.446        

X7 0.792 0.619 0.685 0.797 0.596 0.780 0.450       

X8 0.759 0.599 0.652 0.830 0.579 0.711 0.729 0.401      

X9 0.640 0.333 0.459 0.718 0.240 0.586 0.557 0.571 0.070     

X10 0.653 0.542 0.659 0.769 0.535 0.695 0.724 0.707 0.549 0.379    

X11 0.763 0.612 0.643 0.762 0.576 0.700 0.745 0.724 0.543 0.653 0.408   

X12 0.739 0.545 0.626 0.839 0.488 0.674 0.783 0.732 0.458 0.690 0.680 0.378  

X13 0.772 0.501 0.780 0.777 0.479 0.696 0.654 0.826 0.544 0.744 0.742 0.706 0.351 

注：灰色底纹表示交互探测结果为非线性增强型，无底纹则表示探测结果为双因子增强型。 
 

表 7 为通过地理探测器的双因子交互探测作用得到的 2019 年各影响因子的交互探测作用结果，可以

看出，每一对影响因子交互作用的 q 值皆大于这对影响因子的任一因子的 q 值，其中有 28 对交互作用的

q 值大于两个影响因子 q 值之和，表明它们对碳排放分布作用为非线性增强型，而剩余 50 对交互作用的

q 值小于两个影响因子 q 值之和，则说明它们对碳排放分布作用为双因子增强型。交互作用的类型为双

因子增强为主，非线性增强为辅。具体来看，碳排放量与总人口交互作用的 q 值最大，最大值为 0.867，
说明二者在空间叠加后对系统空间分布起主导作用，其次总人口与地区生产总值 q 值为 0.830，第三位是

碳排放量与人口密度 q 值为 0.813。此外，其他因子交互作用 q 值普遍大于 0.6，交互作用也较为明显。

表明各县域“碳排放–人口–经济”系统的协调发展是多重因素共同作用的结果。 
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6. 结论与建议 

6.1. 结论 

本文基于 2005~2019 年黑龙江省 64 县及 12 个地级市市辖区(杜尔伯特蒙古族自治县除外)的面板数

据为研究样本，首先利用 ArcGIS 自然断点法对碳排放、人口以及经济进行可视化表达来研究其空间分异，

其次运用耦合协调度模型来分析“碳排放–人口–经济”三个系统之间的相互作用强度以及协调程度，

最后运用地理探测器来探测影响“碳排放–人口–经济”系统协调发展的影响因子，主要结论如下： 
(1) 在 15 年的研究时间内研究区域内各城市碳排放总量以及人口数量均呈现出先上升后下降并趋于

稳定的态势；经济在 15 年间呈现稳步上升的态势。长白山森林生态功能区、大小兴安岭森林生态功能区、

三江平原湿地生态功能区总体协调发展水平低于其毗邻区的协调发展水平，研究区内各县域的发展水平

也低于各市辖区。 
(2) 研究区域内各城市耦合程度较高但是协调程度不够，三大系统耦合状态较为良好，相互作用强，

耦合度均值一直处于 0.9 以上，发展平稳有序但略有下降的趋势。就 2005~2019 年研究区域内各城市协

调度均值而言，除哈尔滨外研究区域内其他各城市的协调度均处于(0.5,0.8]之间，协调度由北向南呈现阶

梯状分布。虽然研究期间协调状况有所改善，但是整个研究区仍处于高水平耦合但整体协调发展状况较

差的局面。 
(3) 黑龙江省各县域“碳排放–人口–经济”协调发展是以非线性增强为辅，双因子增强为主交互作

用的结果。 

6.2. 建议 

基于以上结论，为尽早实现“碳排放–人口–经济”系统协调发展，提出以下建议： 
(1) 针对碳排放空间分异显著的问题，排量大、涨幅大的区域，必须加强对碳排放绝对量的监管和控

制，且不同的人口因素、社会经济因素对不同区域碳排放发挥的作用也不同，因此需结合实际，因地制

宜采取控碳减排。加强区域间尤其是高碳排放区域联合控碳减排刻不容缓，开展区域联合治理，实现互

利共赢。 
(2) 注重提高研究区域内各城市的耦合协调发展水平，提升三系统之间的关联程度。碳排放量、总人

口、地区生产总值、第一产业增加值、第二产业增加值、一般公共预算支出、耕地面积、粮食产量为影

响区域“碳排放–人口–经济”系统协调发展的主要因子，建议调整产业结构，加大节能减排力度以提

升区域耦合协调度水平。使研究区域不同城市均能做到协调发展。 
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