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基于GWR 模型的京津冀县域碳排放强度

时空演变及影响因素分析

韩 聪，张立新，岳美亭

（青岛理工大学 管理工程学院，山东 青岛 266520）

摘　要：为探究京津冀各县域碳减排潜力，在计算 2008—2017 年 165 个县域碳排放强度的基础上，采

用标准差椭圆、探索性空间数据分析及地理加权回归等空间统计工具进行定性分析与定量研究。研究发现：

河北省平均碳排放强度明显高于北京、天津两地，研究期间各区县碳排放强度下降明显，表明近年来的碳减

排取得了良好成效。其次，分析重心 - 标准差椭圆发现碳排放强度重心始终位于保定市高阳县，重心逐渐向

南迁移，标准差椭圆在空间上呈“东北 - 西南”分布格局。最后对碳排放强度影响因素进行了分析，发现人

口密度、产业结构多元化、固定资产投资和财政收支在不同区域影响效果不同，但在多数地区可以有效降低

碳排放强度。
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GWR-Model-Based Analysis of Spatialtemporal Evolution with Its Influencing 
Factors of Carbon Emission Intensity in Beijing-Tianjin-Hebei Counties

HAN Cong，ZHANG Lixin，YUE Meiting
（School of Management Engineering，Qingdao University of Technology，Qingdao Shandong 266520，China）

Abstract：In view of an inquiry into the carbon emission reduction potential of each county in Beijing-Tianjin-
Hebei agglomeration, a qualitative and quantitative analysis has thus been conducted by using such spatial statistical 
tools as standard deviation ellipse, exploratory spatial data analysis, and geographic weighted regression based on the 
calculation of carbon emission intensity in 165 counties from 2008 to 2017. The research results show that the average 
carbon emission intensity in Hebei Province is significantly higher than that in Beijing and Tianjin. During the study 
period, the carbon emission intensity of each district and county shows a significantly decreasing trend, indicating 
a favorable achieved reults of carbon reduction in recent years. Secondly, based on the center of gravity standard 
deviation ellipse, it is found that the center of gravity of carbon emission intensity is always located in Gaoyang County, 
Baoding City, with the center of gravity gradually moving to the south; meanwhile, the standard deviation ellipse shows 
a “northeast southwest” spatial distribution pattern. Finally, an analysis is made of the impact factors of carbon 
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emission intensity: population density, diversification of industrial structure, fixed assets investment and fiscal revenue 
and expenditure, all of which exert different effects in different regions, while in most regions, carbon emission intensity 
can be effectively reduced.

Keywords：Beijing-Tianjin-Hebei County；carbon emission intensity；spatial pattern；geographical weighted

0 引言

近年来，温室气体过量排放引发了一系列自然

灾害，严重影响着全球环境建设及人类可持续发展。

为了应对气候变化所带来的挑战，全球已超过 130 个

国家提出了“碳中和”发展理念 [1]。作为全球最大的

碳排放国，我国正处于工业化发展与城镇化建设的关

键时期，如何在保证经济增长的同时减少碳排放量是

我们当前所面临的巨大挑战 [2]。为了有效落实碳减排

目标，有必要将碳减排任务分配给不同区域。我国幅

员辽阔，各地区产业结构、经济水平、发展方式皆

存在差异，在分配碳减排任务时不能“一概而论”，

必须选取碳减排潜力较大的省份或者城市群进行重

点发力，制定针对性的碳减排政策，方能事半功倍。

京津冀作为我国三大城市群之一，其人口密度、经济

发展水平、产业结构极不协调，能源浪费严重，减排

意识薄弱。2017 年，生态环保部将北京、天津及周

围城市认定为大气污染传输通道 [3]。因此，有必要对

京津冀碳排放空间格局及影响因素展开分析。

目前关于京津冀碳排放的研究主要分为两类：一

是碳排放水平核算，二是影响因素分析。在碳排放核

算方面，现有学者主要采用碳排放因子法。参考省份

（直辖市）统计年鉴，核算不同能源消耗所释放的二

氧化碳。研究对象包括北京市 [4]、天津市 [5]、河北省 [6]，

研究尺度以市域为主。在碳排放影响因素方面，大多

数学者采用 LMDI（logarithmic mean divisia index）
模 型 [7] 与 STIRPAT（stochastic impacts by regression 
on population，affluence and technology）模型 [8] 展开

分析。如王凤婷等 [9] 基于 LMDI 模型分析了京津冀

碳排放影响因素，认为降低碳排放强度可有效减少碳

排放；王韶华等 [10] 基于扩展的 STIRPAT 模型，将影

响因素分解为人口、人均 GDP、能源强度等，探究

了各因素对碳排放强度的影响效果。

由以上分析可知，诸多学者对京津冀碳排放展开

分析，并取得了一系列研究成果。但以往学者在研

究过程中，受限于数据的可获得性，所选择的研究

尺度较为宽泛，无法具体到县域层面。事实上，县域

作为国民经济的基本单元，对县域碳排放展开研究，

有助于我们更好地理解京津冀碳排放空间格局，对碳

减排政策的制定具有重要意义；其次，以往学者在

分析京津冀碳减排潜力时，仅仅以各区域碳排放量

作为衡量指标。实际上，各县域行政面积并不相同，

产业布局和经济增速存在较大差异，选取碳排放强度

作为碳减排潜力指标更具备实际意义；最后，以往学

者在分析碳排放影响因素时，并未考虑空间异质性影

响，所计算出来的回归系数为各地区“平均”水平，

所得到的结果与实际情况可能并不相符。基于以上考

虑，本文拟对 2008—2017 年京津冀 165 个县域（部

分县域数据缺失）数据进行整理，在分析碳排放强

度时空格局及相关性的基础上，采用地理加权回归

（geographically weighted regression，GWR）模型分

析驱动因素在不同单元影响程度的差异性。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

1）标准差椭圆。标准差椭圆可以衡量要素在空

间上的分布格局及时空演变特征。可以通过重心坐

标、长短轴、转角等参数描绘京津冀碳排放强度在空

间上的重心迁移、集聚程度，以及扩散方向等 [11]。

2）探索性数据分析。碳排放在空间上的分布格

局并不是随机的，可能存在相关性。利用全局空间自

相关可以度量京津冀碳排放强度在空间上的相关程

度；并且利用冷热点分析（Getis-Ord Gi*) 探究京津

冀碳排放强度在空间上的聚集类型，识别其热点区域

及冷点区域。

3）地理加权回归。传统回归模型在分析影响

因素时未引入空间权重矩阵，并假定回归分析时与

地理位置无关，因此无法解决空间非平稳性问题。

GWR 模型可在各局部空间进行回归分析，将子数据

纳入回归模型，进而得到不同区域的回归系数 [12]。

1.2 影响因素选取及预处理

参考已有学者的研究成果，并结合京津冀实际情

况，本文选取人口密度 [13]、产业结构多元化 [14]、固

定资产投资 [15] 及财政支出 [16] 作为碳排放强度的影响

因素，各变量含义及描述性统计结果如表 1 所示。
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在进行回归分析之前，利用 SPSS 软件对各变量

进行多重共线性检验，以剔除不符合要求的变量。

其中，各变量的方差膨胀因子（variance inflation 
factor，VIF）最大值为 2.009，说明不存在共线性问题，

可以进行回归分析。

1.3 数据来源

受限于数据的可获得性，本文以京津冀 165 个县

域（部分县域数据缺失）为研究对象，选取 2008—
2017 年为研究期限，并以 2017 年为基准，将各区

县行政区域进行划分。各区县的碳排放数据来自于

Chen J. D. 等 [17] 研究结果；各影响因素数据均来自于

各期省（直辖市）统计年鉴及区域统计年鉴，部分缺

失数据采用插值法补齐。

2 京津冀碳排放强度时空格局

2.1 各地区碳排放强度水平

图 1 为京津冀地区 2008 年和 2017 年的碳排放

强度水平。

图 1 中结果显示，京津冀各地区碳排放强度明

显降低，北京的碳排放强度由 0.946 t/ 万元下降为

0.305 t/ 万元，下降幅度约为 67.8%；天津的碳排放

强度由 1.735 t/ 万元下降为 0.776 t/ 万元，下降幅度

约为 55.3%，可见京津两地的碳减排效果良好。其

原因是北京于 2013 出台了《北京市 2013—2017 年

清洁空气行动计划》，加大了对环境管控力度；天津

深化供给侧结构性改革，大力发展现代制造业。河北

省的碳排放强度由 3.425 t/ 万元下降为 2.329 t/ 万元，

原因是河北于2015年出台了大气污3 a年治理方案，

同时加大了产业结构调整力度。2017 年，河北省服

务业增加值增长了 11.3%，较 2016 年加快 1.4 个百

分点；同时逐步改变了地区发电模式，风力发电、

太阳能发电、生物质能发电取得了较快发展。但是

河北省 2017 年碳排放强度仍然高于全国平均水平

2.02 t/ 万元 [16]，其原因可能是河北省部分市域，如

唐山市、廊坊市、秦皇岛市及邯郸市等地区，仍以煤

炭、钢铁、水泥、化工、玻璃等高能耗、高污染产业

为主，能源结构不够合理，资源约束和环境压力较大。

近年来，京津冀区域大力发展第三产业，推进高

污染、重工业企业结构升级、逐步扩大高新技术产

业规模，形成了新的空间发展格局。图 2 为京津冀

2008 年和 2017 年的县域碳排放强度空间格局。如图

2 所示，本研究中将碳排放强度划分为 4 个等级：

低碳排放强度区县（≤ 1.80 t/ 万元）、中等碳排放

强度区县（1.81~3.50 t/ 万元 )、较高碳排放强度区

县（3.51~5.50 t/ 万元）、高碳排放强度区县（≥ 5.51 
t/ 万元）。

2008 年，北京、天津、石家庄的碳排放强度处

于较低水平，而其周围的张家口、保定、沧州、衡

水的碳排放强度相对较高，原因可能是中心城市环

境规制更为严格，经济成本更高，高污染企业被逐步

转移至周边城市，而周边城市人才、技术相对落后，

发展过程中依赖以上高污染企业，致使周边城市的碳

排放强度相对较高。

表 1 变量含义及描述性统计结果

Table 1 Variable meanings and descriptive statistics results

变量

碳排放

强度

人口密度

产业结构

多元化

固定资产

投资

财政收支

含义

单位生产总值的二

氧化碳排放量

单位面积人口数量

第一产业向第二、

三产业转换程度

固定资产投资额

财政一般预算支出

与一般预算收入的

比例

单位

t/ 万元

万人 /km2

亿元

最小值

0.019

0.004

1.402

5.182

0.743

最大值

12.291

3.789

1 652.312

6 363.950

18.250

平均值

2.952

1.988

32.623

183.712

3.775

图 1 京津冀地区平均碳排放强度

Fig. 1 Average carbon emission intensity in the Beijing-
Tianjin-Hebei agglomeration

a）2008 年
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2017 年，各区县碳排放强度明显降低，2008 年

的较高碳排放强度区域和高碳排放强度区域逐渐转

化为中等碳排放强度区域，并逐渐形成“东北低，西

南高”的空间格局。这一结果说明近年来京津冀各地

区的碳减排政策取得了一定成效，但西南各县的碳排

放强度仍处于较高水平，需加大其减排力度。

2.2 重心迁移及标准差椭圆分析

利用重心 - 标准差椭圆分析京津冀碳排放强度重

心迁移轨迹，以 2008年、2013年、2017年为特征年限，

将重心迁移轨迹进行可视化表达所得结果图 3 所示。

由图 3 可知，研究期间碳排放强度重心始终位于

保定市高阳县，重心逐渐向西南方向迁移，说明京

津冀东北方向碳排放强度下降更为明显；在椭圆方

位角上，碳排放强度在空间上呈“东北 - 西南”分

布格局，与京津冀地形类似；椭圆转角由 2008 年的

41.34°扩大至 2017 年的 44.75°，椭圆长轴由 2008
年的 115.87 km 增长至 2017 年的 115.90 km，短轴由

2008 年的 38.65 km 减至 2017 年的 38.55 km，表明

碳排放强度的空间格局有加强趋势。

2.3 全局空间自相关性分析

利用 Geoda095i 软件分析京津冀碳排放强度在空

间上的相关性，计算 Moran’s I 以及对应的 P 值和 Z
值，其结果见表 2。

研究期间全局 Moran’s I 全部为正数，且通过

1% 水平下显著性检验，表明京津冀碳排放强度在

空间上呈显著正相关。从指数变化趋势来看，2008
年 Moran’s I 为 0.441，2013 年为 0.497，Moran’s I
呈波动中上升趋势，空间相关性逐步加强；2017 年

Moran’s I 下降为 0.379，相关性出现弱化。主要原

因是河北省 2013 年之后进行产业结构调整，碳排放

强度较高区县逐渐分散，聚集模式由之前的“片状聚

集”逐步转变为“点式聚集”。

2.4 冷热点分析

进一步利用 Arcmap 10.8 对京津冀碳排放强度进

行冷热点分析，结果如图 4 所示。

表 2 京津冀碳排放强度空间自相关性分析结果

Table 2 Spatial autocorrelation analysis of carbon emission 
intensity in Beijing-Tianjin-Hebei agglomeration

年份

2008
2009
2010
2011
2012

Moran’s I
0.441
0.472
0.461
0.474
0.478

P 值

0.000
0.000
0.000
0.001
0.000

Z 值

13.904
14.875
14.548
14.953
15.077

年份

2013
2014
2015
2016
2017

Moran’s I
0.497
0.489
0.494
0.438
0.379

P 值

0.001
0.000
0.000
0.000
0.000

Z 值

15.652
15.384
15.538
13.860
12.424

b）2017 年

图 2 京津冀碳排放强度分布格局

Fig. 2 Distribution pattern of carbon emission intensity in 
Beijing-Tianjin-Hebei agglomeration

图 3 京津冀碳排放强度重心及标准差椭圆分析结果

Fig. 3 Center of gravity and standard deviation ellipse 
of carbon emission intensity in Beijing-Tianjin-Hebei 

agglomeration a）2008 年
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从热点聚集区域来看，2008 年热点区域主要分

散在 3 个位置：其一，以邢台、沧州、衡水、邯郸为

中心，呈“东北 - 西南”带状分布，主要位于京津

冀东南边界处。其形成原因是邢台、邯郸的重工业基

础较好。例如，邢台地区有色金属冶炼及延压业占据

较大份额；而邯郸地区黑色金属冶炼及延压业较为

发达；这些行业多为碳排放较高的重工业。另一个

热点聚集区域为保定市，呈“西北 - 东南”方向分

布，横穿于京津冀中部。其形成原因是保定市电力、

煤气等行业占据较大份额，进而释放大量二氧化碳。

此外，第三个热点聚集区域位于京津冀西北方向的张

家口市，原因是张家口市大力发展黑色金属冶炼延

压业、有色金属冶炼及延压业等污染程度较高的企

业；冷点区域主要位于京津冀中心城市，其形成原

因是这些地区的经济发展、基础设施完善程度较高，

地理区位优越，电子通信设备制造业、食品制造业、

木材加工制造业等新兴产业占据较大比例。2017 年，

热点区域逐渐南移，分别形成以“保定-沧州”和“邯

郸 - 邢台”为中心的聚集区域。冷点区域持续扩张，

以北京为中心向外扩张，且置信程度更为强烈，说明

近年来京津冀地区碳减排形式取得了良好成效，但部

分地区仍需加大环境管控力度。

3 京津冀碳排放影响因素分析

3.1 GWR 模型结果

由空间自相关分析可知，京津冀县域碳排放强度

存在明显的空间正相关，不符合最小二乘法（ordinary 
least square，OLS）模型区域间相互独立的前提假设，

因此本文采用 GWR 模型分析京津冀县域碳排放强度

分异的影响因素。模型参数回归结果如表 3 所示，由

表可知，其 R2 为 0.926，调整后 R2 为 0.925，表明回

归方程拟合结果良好。

3.2 影响因素时空格局

人口密度对碳排放强度的空间影响特征如图 5
所示。

表 3 GWR 模型回归结果

Table 3 Regression results of GWR Model

变量

截距

人口密度

产业结构多元化

固定资产投资

财政收支

R2

调整 R2

残差平方和

AICc
Sigma
带宽

最小值
--0.524
--6.782
--8.249
--7.432
--4.328
---0.926
---0.925
---1.569
-863.692
---0.072
---3.639

最大值

00.897
11.074
12.296
01.269
02.637

中值
-0.106
-1.023
-3.259
-2.563
-1.065

平均值
-0.124
-1.426
-2.965
-2.964
-1.206

标准差

0.649
4.382
6.432
4.698
3.967

b）2017 年

图 4  京津冀碳排放强度冷热点分析结果

Fig. 4 Analysis results of hot and cold spots of carbon 
emission intensity in Beijing-Tianjin-Hebei agglomeration

a）2008 年

b）2017 年

图 5 人口密度对碳排放强度的影响特征图

Fig. 5 Effect feature map of population density on 
carbon emission intensity
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2008 年，人口密度对碳排放强度的影响效果差

距较大，以“保定市 - 北京市”为中心向外扩散，

影响程度逐渐加强，尤其是邢台市和邯郸市表现为强

负向影响，其形成原因主要是北京市及周边区域人口

基数较大，人口密度对碳排放强度抑制效果不明显，

而早期邢台和邯郸地区的人口密度较低，人口密度增

加带来了一定的人口红利，促进当地经济发展形成规

模效应，加快了城镇化建设速度，一定程度上降低了

碳排放强度 [18]；2017 年，邢台和邯郸地区由强负向

影响转变为正向影响，其余地区影响格局变化不大，

其原因是人口红利影响效果并不固定，即人口密度

过大时会增加交通拥堵情况，促进碳排放强度增加；

张家口和秦皇岛地区一直表现为正向影响，其原因可

能是人才流失现象严重，因经济、教育、医疗等原因，

高等教育人才多前往“京 - 津 - 石”定居。即人口

密度虽有所增加，但碳排放强度并未降低。

产业结构多元化对碳排放强度的空间影响特征

如图 6 所示。

2008 年，产业结构多元化系数对碳排放强度的

影响效果以“北京 - 廊坊”为中心向外扩散减弱，

其原因可能是早期北京市仍以第二产业为主，随着产

业结构多元化系数的增大，第二产业逐渐转变为第三

产业，故北京地区表现为强负向影响。秦皇岛地区表

现为正向影响，其原因可能是产业结构多元化系数

描述的是第一产业向第二产业、第三产业转换程度，

2008 年秦皇岛地区的高污染企业较为发达，所以产

业结构多元化系数虽有所增加，但碳排放强度并未降

低；2017 年的产业结构系数影响效果变化较大，北

京及周边地区影响程度减弱，而廊坊、邢台、沧州、

唐山等地区表现为强负向影响，原因是这些地区仍

以第二产业为主，玻璃、金属冶炼等行业较为发达，

能源依赖程度较高，碳排放效率较低。故随着产业结

构多元化系数的增加，第三产业比例逐步提高，进而

减少了碳排放强度。

固定资产投资、财政收支对碳排放强度的空间影

响特征如图 7~8 所示。

a）2008 年

b）2017 年

图 6 产业结构多元化对碳排放强度的影响结果

Fig. 6 Impact results of industrial structure diversification on 
carbon emission intensity

a）2008 年

b）2017 年

图 7 固定资产投资对碳排放强度的影响结果

Fig. 7 Impact of fixed asset investment on 
carbon emission intensity
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由图 7 可知，2008 年，固定资产投资对碳排放

强度的影响效果呈明显的“西南强 - 东北弱”分异

格局，在滨海新区、武强县等县域表现为正向影响。

形成这种空间格局的主要原因是早期邢台、邯郸地

区固定资产较低。而投资作为促进经济增长的“三

驾马车”之一，一方面，固定资产投资的增加会扩

大相关产业规模，进而形成规模效应，同时由于产

业的关联性，相关产业规模会随之增加，进而拉动

经济增长；另一方面，固定资产的投资会扩大基础

设施的完善程度，有利于文化、体育、娱乐、金融

等产业的发展，改善居民服务，进而促进第三产业

的发展。2017 年，固定资产投资对碳排放强度的影

响效果变化不大，保定市部分县域由之前的弱负向

影响转变为中负向影响，抑制效果加强，而隆化县、

滦平县、丰宁满族自治县地区由之前的抑制效果转

变为促进效果，其原因可能是固定资产投资的扩大

并未带动技术的进步，在进行基础设施建设过程中

能源浪费现象仍然严重，能源利用效率不高，使得

碳排放强度有所增加。

由图 8 可知，2008 年，财政收支对碳排放强度

的影响效果较强的地区主要聚集于沧州、保定、衡

水及秦皇岛地区，这些地区主要围绕在“京-津-石”

周边，其原因主要是早期这些地区财政支出较低，

而增加财政支出可以引导各种要素在不同产业间实

现均衡配置，进而调整产业结构 [19]、促进企业进行

生产工艺及排放治理水平、调节经济发展和优化产

业结构，因此增加财政支出额度会降低碳排放强度；

2017 年，邢台、邯郸地区由弱负向影响转变为正向

影响，原因主要是财政收支的提高会扩大政府间转

移支付额度，势必增加生产性投入 [20]，进而导致碳

排放强度的增加，强负向影响地区向东北方向迁移。

保定市部分县域由强负向影响转变为中负向影响，

其原因可能是近年来保定市逐步增加财政支出，产

业结构逐步优化，故财政收支对碳排放强度的影响

程度降低。

4 结论与建议

4.1 结论

研究期间，北京市、天津市的平均碳排放强度明

显要低于河北地区的平均碳排放强度。2017 年，北

京市、天津市的平均碳排放强度分别为 0.305 t/ 万元

和 0.776 t/ 万元，下降幅度分别为 67.7% 和 55.3%；

2017 年河北省的平均碳排放强度为 2.329 t/ 万元，下

降幅度为 47.1%。

研究期间京津冀碳排放强度格局相对稳定，碳

排放强度重心逐渐向南移动，标准差椭圆长短轴短

幅减少，标准差椭圆呈“东北 - 西南”分布格局；

其次，京津冀县域碳排放强度具有明显的空间效应，

研究期间冷点区域主要聚集于北京及其周围区县，

热点区域逐渐由保定、沧州、衡水等县域转移至保定、

邯郸。

对京津冀碳排放强度影响因素进行分析，发现人

口密度和财政收支比在不同区域表现出差异化影响

效果，而产业结构多元化系数和固定资产投资则可以

明显降低县域碳排放强度。

4.2 建议

充分把握人口红利，制定相应人才政策。京津冀

地区作为我国东部地区的经济增长重心，常年吸引着

a）2008 年

b）2017 年

图 8 财政收支对碳排放强度的影响结果

Fig. 8 Impact of fiscal revenue and expenditure on 
carbon emission intensity
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全国不同地区人口前来。人口密度的增加可以降低碳

排放强度，因此京津冀地区（北京市除外）应充分把

握人口红利，促进经济增长的同时应做到减排降污；

其次，各地区应增加人才福利政策，让更多的年轻人

能够“留下来”，尤其是北京周围的张家口、承德等

地区，应加强基础教育，塑造良好文化氛围，培养更

多专业性、技术性人才；最后，在生活中应加强保护

环境政策的宣传力度，人口密度的增加势必造成更多

的垃圾、更高的能耗，在日常生活中政府应推广资

源的循环利用、垃圾分类，增加公共交通工具数量，

树立居民低碳生活意识等。

促进供给侧结构性改革，加快产业结构转变力

度。河北省能源消耗体系中，煤炭占据 83.71%，一

次电力占据 4.09%。因此，在未来发展过程中，京

津冀地区（尤其是河北省）应转变产业结构。天津、

唐山、邯郸等地区应促进黑色金属冶炼业、化学原

料及制品制造业、交通运输设备制造业转型，减少

传统能源依赖程度、提高排放标准；促进新工艺、

新材料在重工业应用频率，逐步向生物医药、航空

航天、智能化等新型产业方面转型；各地区（尤其

是邯郸、邢台）应控制传统能源消费总量，逐步摆

脱能源依赖型发展模式，加快清洁能源开发水平，

将风能、太阳能融入能源消费结构，通过能源消费

结构多元化来实现碳减排。例如，张家口张北县的

光能、风能丰富，可以借助自然资源大力发展太阳

能发电和风力发电 [21]。

增加固定资产投资力度。固定资产投资可以有

效降低碳排放强度，尤其是张家口、邢台、邯郸等

地区，抑制效果比较明显。首先，应补齐传统基础

设施的短板。从长期来看，要促进经济发展、加快

能源转换步伐，京津冀地区仍需补齐传统基础设施

存在的短板，加快城市建设、交通运输等方面建设

步伐；其次，应逐步扩大新型基础设施投资，包括

物联网、5G、人工智能、新能源等方面的投资力度，

逐步由重工业基地向高新技术区转变；最后，京津

冀区域间、城乡间发展不协调，北京、天津应带动

周围地区协同发展，加大技术创新力度，使区域间

投资更协调，同时应逐步缩小城乡间贫富差距，促

进城乡一体化协调发展，加快乡村振兴战略步伐，

完善乡村基础设施，加大环境乡村治理力度，使城

乡间投资更加高效 [22]。

加强顶层设计，以财政支出促进绿色发展。财

政支出包含环保支出、交通运输支出、农林水支出、

科研和教育支出等。不同的财政支出政策所发挥的

减碳效应并不相同。首先，各地区应根据实际情况

制定更具针对性的财政支出政策，控制财政支出金

额及比例，并逐步引导钢铁、电力、交通运输、建

设等高耗能产业进行升级改造；其次，将环境治理

等因素加入地方政府考核指标，引导政府官员重视

减排降污重要性；最后，促进政府资金与社会资金

相融合，引导社会资本向绿色低碳领域倾斜，同时

提高财政支出的效率。
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