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交通运输业碳排放效率时空演变及趋势预测

郑琰 1， 蒋雪梅 1， 肖玉杰 2 *
（1. 南京林业大学汽车与交通工程学院， 南京 210037； 2. 南京财经大学营销与物流管理学院， 南京 210023）
摘要： 为探索周围邻域对交通运输业碳排放效率演变的影响，分析了交通运输业碳排放效率的时空演变特征，并对其长期演

变趋势进行预测 . 首先，采用超效率 SBM 模型测度我国 30 个省份的交通运输业碳排放效率，利用核密度估计方法分析其随时

间演变的特征；其次，构建传统与空间马尔可夫概率转移矩阵进一步分析了交通运输业碳排放效率的时空演变特征；最后，

针对不同类型的省份提出相关建议 . 结果表明：①交通运输业碳排放效率的平均水平低于 0.6，但呈逐年递增的趋势，且区域

差异逐渐缩小 . ②各省份交通运输业碳排放效率至少有 71% 的概率维持原有状态，且短期内难以实现跨阶段转移 . ③地理空间

格局影响交通运输业碳排放效率的演变过程，当某省份与碳排放效率高的省份相邻时，转移到高效率的概率增加，而与碳排

放效率低的省份相邻时则相反 . 此外，在空间溢出效应的影响下，交通运输业碳排放效率的演变逐渐呈现“俱乐部收敛”的

趋势 . ④从长期演变趋势来看，各省份交通运输业碳排放效率向高水平转移的可能性增大，呈现出由低到高递增的态势，同

时“俱乐部收敛”现象逐渐消失 . 
关键词： 交通运输业；碳排放效率；超效率 SBM 模型；空间马尔科夫链模型；时空演变；趋势预测
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Spatio-temporal Evolution and Trend Prediction of Transport Carbon Emission 

Efficiency
ZHENG Yan1， JIANG Xue-mei1， XIAO Yu-jie2 *

（1. College of Automobile and Traffic Engineering， Nanjing Forestry University， Nanjing 210037， China； 2. School of Marketing and Logistic Management， Nanjing University of 
Finance and Economics， Nanjing 210023， China）
Abstract： In order to explore the influence of the surrounding neighborhood on the evolution of the carbon emission efficiency of the transportation industry， the temporal and spatial 
evolution characteristics of the carbon emission efficiency of the transportation industry were analyzed， and its long-term evolution trend was predicted.  Firstly， the carbon emission 
efficiency of the transportation industry in 30 provinces of China was assessed using the highly efficient SBM model.  Subsequently， the characteristics of carbon emission efficiency 
over time were analyzed using the nuclear density estimation method.  Furthermore， the temporal and spatial evolution characteristics of carbon emission efficiency within the 
transportation industry were analyzed by utilizing both the traditional and spatial Markov probability transition matrix.  Finally， relevant recommendations for different types of 
provinces were presented based on the above analysis.  The results indicated that： ① the average carbon emission efficiency level within the transportation industry remained below 
0. 6.  However， there was a gradual annual increase observed in this efficiency， and the regional disparities were gradually diminishing.  ② There was a minimum probability of 71% 
that the carbon emission efficiency of the transportation industry in each province would maintain its original state， and it was difficult to achieve cross-stage transfer in the short term.  
③ The evolution of carbon emission efficiency within the transportation industry was influenced by geographical and spatial patterns.  When a province was neighboring a province with 
high carbon emission efficiency， there was an increased probability of transitioning towards higher efficiency.  Conversely， when adjacent to a province with low carbon emission 
efficiency， the probability of transferring to higher efficiency decreased.  Moreover， due to the impact of the spatial spillover effect， the evolution of carbon emission efficiency within 
the transportation industry gradually exhibited a “club convergence” trend.  ④ From the perspective of long-term evolution， the possibility of transferring the carbon emission 
efficiency of the transportation industry in various provinces to a high level increased and exhibited an increasing trend from low to high.  Simultaneously， the phenomenon of “club 
convergence” gradually disappeared.
Key words： transportation industry； carbon emission efficiency； super efficient SBM model； spatial Markov chain model； spatio-temporal evolution； trend prediction

全球变暖对人类社会的可持续发展构成了严重

威 胁 ， 尽 管 已 经 实 施 了 《联 合 国 气 候 变 化 框 架 公

约》、《京都议定书》 和 《巴黎协定》 等一些国际法

律文件来减少碳排放，但二氧化碳作为全球变暖的

主要原因，其排放量仍在持续增加［1，2］. 因此，实现

二氧化碳快速峰值和净零排放已成为国际社会不可

避 免 的 现 实 问 题［3］. 我 国 政 府 于 2020 年 9 月 制 定 了

“ 双 碳 ” 战 略 目 标 ， 根 据 该 目 标 ， 我 国 将 争 取 在

2030 年实现碳排放的峰值，而在 2060 年实现碳排放

的全面中和［4 ~ 6］. 作为我国国民经济的基础性和支撑

性产业，交通运输业具有高能耗和高污染的特点［7］，

政府间气候变化专门委员会（IPCC）称若不及时采取

有效的政策和措施，到 2100 年与交通运输相关的二

氧化碳排放量将增加两倍［8］. 在此背景下，减少能源

使用和相关排放已成为我国交通运输业的重要任务 .
鉴于减少交通运输业碳排放对于缓解全球气候

变化至关重要，许多学者从不同角度对交通运输业

碳排放开展了研究 . 蒋自然等［9］通过构建三阶段 DEA
收稿日期： 2023-05-30； 修订日期： 2023-07-12
基金项目： 国家自然科学基金项目（71871111，72271116）
作者简介： 郑琰（1983~），女，博士，副教授，主要研究方向为低碳交

通与环境经济，E-mail：yanzheng@njfu. edu. cn
* 通信作者，E-mail：yujiexiao@nufe. edu. cn



45 卷  环 境 科 学

模型对 长 江 经 济 带 交 通 碳 排 放 效 率 值 进 行 了 评 价

与 比 较 ， 总 结 出 碳 排 放 效 率 的 空 间 格 局 以 及 演 化

特 征 ， 提 出 交 通 碳 排 放 的 治 理 要 因 地 制 宜 . Liu
等［6］的 研 究 引 入 了 扩 展 的 STIRPAT 和 GTWR 模 型 ，

旨 在 探 索 影 响 交 通 运 输 业 碳 排 放 强 度 变 化 的 驱 动

因 素 的 时 空 异 质 性 ， 通 过 该 研 究 ， 可 以 清 楚 地 了

解 影 响 区 域 碳 排 放 强 度 差 异 的 原 因 ， 并 为 政 府 制

定 区 域 低 碳 交 通 政 策 提 供 参 考 . Zhao 等［8］和 Dong
等［10］的 研 究 表 明 ， 我 国 大 部 分 省 份 的 交 通 运 输 碳

排 放 效 率 仍 有 很 大 的 提 升 空 间 ， 基 础 设 施 建 设 和

技术进步可以有效促进碳排放效率的提高 . 马奇飞

等［11］创 新 性 地 将 社 会 发 展 指 数 纳 入 到 综 合 交 通 运

输 效 率 指 标 体 系 中 ， 发 现 我 国 综 合 交 通 运 输 效 率

总体水平较低，空间异质性显著 . 周琪等［12］从交通

运 输 业 的 子 部 门 出 发 ， 利 用 超 效 率 SBM 模 型 以 及

GML 指数从静态和动态两方面综合分析了 23 个省

会 城 市 轨 道 交 通 碳 排 放 效 率 ， 旨 在 探 索 城 市 轨 道

交通的绿色发展路径 . 杨绍华等［13］的研究表明，提

升 技 术 水 平 对 减 少 长 江 经 济 带 交 通 碳 排 放 起 到 积

极 作 用 ， 并 通 过 采 用 泰 尔 指 数 揭 示 了 长 江 经 济 带

交通碳排放量的区域差异 . Ferrer 等［1］和 Liu 等［14］对

以 往 文 献 进 行 了 梳 理 并 提 供 了 分 析 框 架 ， 阐 明 了

交 通 运 输 领 域 碳 排 放 现 状 ， 为 深 入 理 解 交 通 运 输

业 碳 排 放 的 问 题 提 供 了 重 要 的 文 献 支 持 . Sun 等［2］

利用 EXIOBASE 最新的世界投入产出表，采用环境

扩展的多区域投入产出模型和结构路径分析模型，

从 全 球 、 区 域 、 传 输 层 和 最 终 需 求 结 构 的 角 度 研

究 了 交 通 运 输 业 的 需 求 侧 减 排 绩 效 ， 为 提 高 交 通

运输业的减排绩效提供了重要参考 . Lu 等［7］利用泰

尔指数分析了区域差异，并运用 LMDI 从二氧化碳

排 放 量 、 二 氧 化 碳 排 放 强 度 和 单 位 转 换 运 输 周 转

量 这 3 个 方 面 分 解 了 平 均 二 氧 化 碳 排 放 的 影 响 因

素，其研究结果表明，政府应转变经济发展方式，

优 化 能 源 结 构 ， 提 高 运 输 效 率 ， 并 根 据 实 际 情 况

制定差异化政策 . 上述研究为了解交通运输业碳排

放 效 率 的 影 响 因 素 、 时 空 异 质 性 以 及 减 排 政 策 的

制定提供了重要的理论支持 . 
然而，上述对于交通运输业碳排放效率的研究

多 集 中 于 单 一 的 碳 排 放 效 率 测 度［8，15，16］、 空 间 特

征［7，9，11］及影响因素［12，17］等方面，探讨交通运输业碳

排放效率时空演变及其长期演变趋势的研究尚不多

见［18］. 由于交通运输业碳排放效率的演变受地理环

境 及 经 济 发 展 状 况 的 影 响 ， 呈 现 出 时 空 差 异 ， 因

此，在探索交通运输业碳排放效率的时空演变过程

时，有必要考虑周围邻域对其演变的影响 . 鉴于此

本文以全国 30 个省份为研究对象，通过超效率 SBM
模型测算出 2006 ~ 2020 年各省份交通运输业的碳排

放效率，利用核密度估计的方法总结不同区域的碳

排放效率分布规律及演化模式 . 在此基础上，通过

构建传统与空间马尔科夫链转移概率矩阵，分析了

交通运输业碳排放效率的时空发展趋势和空间分布

特征，并预测了其长期的演变趋势，通过深入探讨

交通运输业碳排放效率在长期演变过程中周围邻域

对其自身演变的影响，以期为各地区制定和实施有

针对性的差异化低碳交通发展策略提供重要的政策

参考 .
1　材料与方法

1.1　数据来源与指标体系构建

本文研究重点是交通运输业的碳排放效率，以

省份分析为例，覆盖全国 30 个省份（中国香港、澳

门 、 台 湾 和 西 藏 数 据 暂 缺）. 本 研 究 期 间 为 2006 ~ 
2020 年，因 2006 年为我国“十一五”计划的开始之

年 ， 故 将 2006 年 作 为 起 始 年 份 ， 鉴 于 数 据 的 可 得

性 ， 选 择 2020 年 为 终 止 年 份 . 在 先 前 研 究 的 基 础

上［9，11，19 ~ 21］，结合我国交通运输业的实际发展状况构

建交通运输业评价指标体系，如表 1 所示 . 为消除通

货膨胀的影响将交通运输业增加值与交通运输业固

定资产投资折算为 2006 年的不变价格，其中固定资

产投资价格指数自 2019 年之后不再公布，本文参考

单豪杰等［22］的方法计算出 2020 年的固定资产投资价

格 指 数 用 以 计 算 交 通 运 输 业 实 际 固 定 资 产 投 资［23］. 
投入产出指标体系的数据均来自国家统计局、《中

国能源统计年鉴》（2007 ~ 2021 年）、《中国统计年

鉴》（2007 ~ 2021 年）和 《中国固定资产投资统计年

鉴》（2007 ~ 2021 年）. 
表 1　交通运输业碳排放效率指标体系

Table 1　Carbon emission efficiency index system of transportation industry
指标

投入指标

产出指标

二级指标

劳动力

资本

能源

期望产出

非期望产出

三级指标

交通运输业从业人员

交通运输业固定资产投资

交通运输业终端能源消耗量（以标准煤计）

交通运输业产业增加值

交通运输业 CO2 排放量（以标准煤计）

单位

万人

亿元

万 t
亿元

万 t
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1.2　研究方法

1.2.1　超效率 SBM 模型

在 Tone［24，25］两次改进 DEA 方法后，超效率 SBM
模型已成为计算碳排放效率的重要方法，这种方法

不仅可以测量松弛变量，还可以评估效率值为 1 的

单元［26，27］. 因此，本文使用具有非期望的产出的超效

率 SBM 模型来解决问题 . x 和 y 分别表示投入和产出

变量，yg 和 yb 分别表示期望产出和非期望产出，m
和 s 分别表示投入和产出变量的数量（s1和 s2分别表示

期望产出变量和非期望产出变量的数量，即 s1 + s2 = s）. 
矩 阵 X、 Yg 和 Yb 可 以 定 义 为 ： X = （xij） ∈ Rm × n ≠ 
Y g = ( y g

ij ) ∈ R s1 × n 和 Y b = ( y b
ij ) ∈ R s2 × n； X、 Yg 和 Yb 根

据实际的投入和产出值设置为大于 0，生产可能性

集 定 义 为 ：P =｛（x，yg，yb）| x ≥ Xλ，yg ≥ Y g λ， yb ≤
Y b λ，λ ≥ 0｝，其中 X、Yg 和 Yb 分别表示投入、期望

产出和非期望产出的矩阵，模型的表达式如下：

ρ* = min
1
m ∑

i = 1

m x̄ i

xik

1
s1 + s2 ( )∑

r = 1

s1 ȳ g
r

y g
rk

+ ∑
r = 1

s2 ȳ b
l

y b
lk

（1）

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

x̄ ≥ ∑
j = 1，≠ 0

n

λ j x i                                                           

ȳg ≤ ∑
j = 1，≠ 0

n

λ j y g
j                                                            

ȳ b ≥ ∑
j = 1，≠ 0

n

λ j y b
j

x̄ ≥ xk，ȳ g ≤ y g
k，ȳ b ≥ y b

k，ȳ g ≥ 0，ȳ b ≥ 0，λ ≥ 0

（2）

式中，ρ*表示交通运输业碳排放效率；n 表示决策单

元的个数即文中省份个数；xij、y g
rj 和 y b

lj 分别表示被

评估单元的投入、期望产出和非期望产出量；λ 表

示权重向量；m、s1 和 s2 分别表示决策单元的投入变

量、期望产出变量和非期望产出变量的指标数量；

x̄ i、 ȳ g
r 和 ȳ b

l 分别表示投入要素、期望产出要素和非

期望产出要素的松弛变量；xik、y g
rk 和 y b

lk 分别表示改

进后的决策单元中最优的投入量、期望产出量和非

期望产出量 . 
1.2.2　核密度估计

采用核密度估计方法来解释我国交通运输业碳

排放效率的分布模式和演变特征，公式（3）和公式

（4）显示了核密度估计的方程［28］. 
f（x） = 1

Nh ∑
i = 1

N

K ( )Xi - X̄
h

（3）

K（x） = 1
2π e-x2

2 （4）

式中，f（x）表示密度函数；N 表示观测的样本数量；

K（x）表示核函数；Xi 表示具体观测值； X̄ 表示平均

值；h 表示带宽 . 
1.2.3　空间马尔可夫链模型

马尔科夫链模型用于通过初始概率和相互转移

概率来确定所有状态类型对象的变化趋势，本文首

先利用传统马尔科夫链模型，基于我国交通运输业

碳排放效率构建一个 N × N 的马尔可夫转移概率矩

阵（表 2），进而探讨交通运输业碳排放效率的动态

演化特征［21］. 某省份交通运输业碳排放效率从 t 年的

状态 Ei转移至 t+1 年的状态 Ej的转移概率为：

Pij ( Ei → Ej ) = nij

ni

（5）

式中，Pij表示某省份交通运输业碳排放效率从 t 年的

状态 Ei 转移至 t + 1 年的状态 Ej 的转移概率，并且转

移频率可以用来表示交通运输业碳排放效率的转移

概率；nij 表示 i 级至 j 级省份的总数；当交通运输业

碳排放效率从状态 Ei转移到状态 Ej时，ni表示状态 Ei

处于 i 级的省份数量 . 

空间马尔科夫链模型是在传统马尔科夫链模型

的基础上，将“空间滞后”引入马尔科夫概率转移

矩阵，该参数用于探索地理空间中相邻对象相同属

性值的影响 . 通过设置空间权重矩阵，可以将 N×N

马尔可夫链转移概率矩阵分解为 N×N×N 的转移概率

矩阵（表 3），Pij（N）表示当评估单元的滞后类型为 Ni

时，交通运输业碳排放效率从 t 年的状态 Ei 到 t+1 年

的状态 Ej 的转移概率，以揭示空间效应对交通运输

业碳排放效率的影响 . 评估单元的空间滞后类型可

以根据其空间滞后值来确定，该空间滞后值是评估

单元的相邻区域的属性值的空间加权平均值，具体

表达式如下：

Lag = YiW ij （6）

式中，Lag 表示评估单元 i 的空间滞后值；Yi 表示评

估单元 i 的属性值；Wij 表示评估单元与相邻区域之

间的关系矩阵 . 
经过长时间转移后，系统会达到终极状态，即

此时状态不会受时间的影响而发生改变，此时的概

率分布称之为平稳分布 . 通过计算马尔可夫转移概

率矩阵的极限，可以求出随机过程的平稳分布，从

而预测交通运输业的碳排放效率的动态演变趋势［26］. 

表 2　马尔科夫链状态转移概率矩阵 1）

Table 2　Markov transition probability matrix
t/（t+1）

1
2
3
4

1
P11
P21
P31
P41

2
P12
P22
P32
P42

3
P13
P23
P33
P43

4
P14
P24
P34
P44

1）N = 4；t 表示初始年份，t+1 表示初始年份的下一年份
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按照极限的定义有：

lim
k → ∞ω ( )k = lim

k → ∞ ω ( k + 1) = ω （7）

将 公 式（7）代 入 马 尔 可 夫 预 测 模 型 的 递 推 公

式得：

lim
k → ∞ ω ( k + 1) = lim

k → ∞ ω ( k ) P （8）

式中，ω 表示马尔可夫过程演变的终极状态矩阵；

终极状态矩阵满足的条件为：ω = ωP，0 ≤ ωi ≤ 1， 

∑
i = 1

n

ω i = 1. 计算空间马尔可夫过程最终状态的方法可

参照传统马尔科夫链，根据其原理计算在不同空间

滞后的条件下马尔可夫过程的最终状态，以此来预

测在考虑空间滞后时其马尔可夫过程的演变趋势［29］. 
2　结果与讨论

2.1　交通运输业碳排放效率测算及时间序列分析

本文利用超效率 SBM 模型测算 2006 ~ 2020 年我

国 30 个省份的交通运输业碳排放效率，并计算各年

份碳排放效率的平均值，对不同区域交通运输业碳

排放效率均值进行对比分析（图 1）［26］，结果如下 . 
（1）由图 1 可知，我国交通运输业碳排放效率呈

逐 年 递 增 的 态 势 . 这 主 要 得 益 于 在 “ 十 一 五 ” 到

“十三五”期间，国家实施了一系列有助于交通运

输业绿色发展的政策，如：推广使用低排放和新能

源汽车，发展公共交通和非机动交通，推动绿色物

流和智能交通等，大幅度提升了交通运输业的碳排

放效率 . 
（2）“十一五”期间交通运输业碳排放效率呈

现出中部 > 东部 > 西部的态势，但东部地区与中部

地 区 碳 排 放 效 率 差 距 较 小 ， 进 入 “ 十 二 五 ” 期 间

后，碳排放效率呈东部 > 中部 > 西部的态势，且东

部地区的碳排放效率明显高于中部地区，主要是因

为东部地区大多属于沿海省份，交通便利，经济水

平高，且技术水平相对比较先进，使得交通运输业

的发展速度快于其他区域 . 
（3）全国交通运输业碳排放效率的平均水平低

于 0.6，说明我国交通运输业碳排放效率整体水平不

高，进步空间较大；各区域的碳排放效率值存在一

定的差异，表明我国交通运输业碳排放效率存在空

间异质性 . 

为进一步探索交通运输业碳排放效率随时间演

变特征，选取 2006 年、2011 年、2016 年和 2020 年

为观测年份，对交通运输业碳排放效率进行核密度

估计（图 2），据此总结出交通运输业碳排放效率随

时间的演变特征［30，31］：首先，从核密度曲线重心位

置的变化来看，全国、东部、中部和西部重心均向

右迁移，表明全国及不同地区交通运输业碳排放效

率不断提高，呈现出良好的发展态势 . 其次，从曲

线主峰角度来看，全国、东部、中部及西部主峰位

置也向右迁移，表明全国及各地区的碳排放效率均

衡性增大，呈现出较高的收敛性 . 东部地区波峰高

度持续下降，宽度不断增大，表明东部地区的碳排

放效率平衡程度有所提高 . 而全国、中部及西部波

峰高度波动上升表明全国、中部及西部交通运输业

碳排放效率差异虽有所减小，但存在波动变化 . 最
后从全国范围来看，交通运输业碳排放效率在 2011
年与 2016 年呈现轻微的两级分化现象，在 2006 年

与 2020 年出现明显的双峰现象，且第一波峰明显高

于第二波峰，但两波峰的差距逐渐缩小，说明在研

究期间内低碳排放效率省份的比重始终高于高碳排

放效率的比重，且这种差异呈现逐年缩小的趋势 . 

表 3　空间马尔科夫链状态转移条件概率矩阵 1）

Table 3　Spatial Markov transition probability matrix
空间滞后

1

2

3

4

t/（t+1）

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

1
P11/1
P21/1
P31/1
P41/1
P11/2
P21/2
P31/2
P41/2
P11/3
P21/3
P31/3
P41/3
P11/4
P21/4
P31/4
P41/4

2
P12/1
P22/1
P32/1
P42/1
P12/2
P22/2
P32/2
P42/2
P12/3
P22/3
P32/3
P42/3
P12/4
P22/4
P32/4
P42/4

3
P13/1
P23/1
P33/1
P43/1
P13/2
P23/2
P33/2
P43/2
P13/3
P23/3
P33/3
P43/3
P13/4
P23/4
P33/4
P43/4

4
P14/1
P24/1
P34/1
P44/1
P14/2
P24/2
P34/2
P44/2
P14/3
P24/3
P34/3
P44/3
P14/4
P24/4
P34/4
P44/4

1）N=4；t 表示初始年份，t+1 表示初始年份的下一年份

图 1　2006~2020交通运输业碳排放效率走势

Fig.  1　Carbon emission efficiency trend of transportation 
industry from 2006 to 2020
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2.2　交通运输业碳排放效率时空演变特征

2.2.1　交通运输业碳排放效率时间演变特征

为深入了解交通运输业碳排放效率的时间演变

特征，对交通运输业碳排放效率进行时间序列分析

与核密度估计，从而得到碳排放效率随时间变化的

走势以及演变差异 . 为进一步研究其演变特征，构

建传统马尔科夫链转移概率矩阵（表 2）. 根据四分位

数划分标准，将 2006 ~ 2020 年间 30 个省份的交通运

输 业 碳 排 放 效 率 分 为 4 种 状 态 ： 低 效 率（0.246 4，

0.497 6］、 较 低 效 率（0.497 6， 0.591 2］、 较 高 效 率 
（0.591 2， 0.706 2］和 高 效 率（0.706 2， 1.223 2］， 并

用 N = 1，2，3，4 分别表示这 4 种状态［26］.
表 4 为 2006 ~ 2020 年交通运输业碳排放效率的

马尔可夫概率转移矩阵，从中可知：首先，在维持

状态稳定方面，对角线 4 种状态的概率均显著高于

非对角线上的概率，最小值为 0.710 3，表明在未来

的演化过程中，各省份交通运输业碳排放效率至少

有 71% 的概率维持原有状态 . 其次，在极值收敛性

方面，对角线两端（类型 1 和类型 4）的碳排放效率高

于中间（类型 2 和类型 3），表明碳排放效率趋于凝聚

到一个高（低）水平，存在明显的“俱乐部收敛现象”

现象 . 然后，在状态转移方面，非对角线上的最大

概 率（0.243 0）明 显 低 于 对 角 线 上 的 最 小 概 率

（0.710 3），表明短期内很难实现跨阶段转移 . 最后，

在状态转移预测方面，类型 2 转移到类型 1 的概率小

于类型 2 转移到类型 3 的概率，同时类型 3 转移到类

型 2 的概率小于类型 3 转移到类型 4 的概率，即：P21

（0.028 0） < P23（0.243 0）、 P32（0.047 6） < P34（0.171 4），

由此可知交通运输业碳排放效率转移到低状态的概

率很低 . 

2.2.2　交通运输业碳排放效率空间演变特征

为 直 观 了 解 交 通 运 输 业 碳 排 放 效 率 的 空 间 分

布，绘制 30 个省份（中国香港、澳门、台湾和西藏数

据暂缺）的交通运输业碳排放效率空间分布（图 3）［5］，

由图 3 可知：2006 ~ 2020 年间我国交通运输业碳排

放效率明显提高，进入 2016 年后已无低值区域（0.2 
~ 0.4），这得益于国家对交通运输业的支持以及绿

色发展政策的实施 . 碳排放效率提升显著的省份主

要集中在东部地区，东部地区多为平原地带，交通

发达，具有深厚的发展基础 . 中部地区碳排放效率

图 2　交通运输业核密度估计

Fig.  2　Kernel density estimation of carbon emission efficiency of transportation industry

表 4　2006~2020年交通运输业碳排放效率的

马尔可夫概率转移矩阵 1）

Table 4　Markov matrix for carbon emission efficiency of trans
portation industry from 2006 to 2020

n

113
107
105

95

t/(t+1)
1
2
3
4

1
0.805 3
0.028 0

0
0.010 5

2
0.185 8
0.710 3
0.047 6
0.021 1

3
0

0.243 0
0.781 0
0.042 1

4
0.008 8
0.018 7
0.171 4
0.926 3

1）t 表示初始年份，t+1 表示初始年份的下一年份，n 表示该类型的省

份总数，空白处表示没有该转移路径
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发展较稳定无大幅度提升或下降 . 而西部地区碳排

放效率虽有提升，但提升速度较慢 . 其原因为西部

地区地形复杂，交通系统不够完善，地多人少限制

经 济 发 展 ， 导 致 经 济 发 展 水 平 较 低 ， 技 术 相 对 落

后 . 总体上呈现出东高西低的空间格局 . 山东、河

北、江苏和广东等省份率先进入高值区（0.8 ~ 1.3），

以上省份的共同特点是资源丰富，临近海域，海运

便利且经济发展水平较高 . 

传统马尔可夫概率转移矩阵与空间马尔可夫概

率转移矩阵相比，没有考虑地理环境因素对状态类

型转移的影响 . 因此，将基于地理距离的空间权重

矩阵引入到传统马尔科夫链中，并根据初始年份每

个省份的空间滞后类型构建空间马尔科夫链转移概

率矩阵（表 5），根据计算结果可得如下结论 . 
（1）地理空间格局影响碳排放效率的动态演变

过程 . 在传统的马尔可夫链转移概率矩阵中，从类

型 3 转移到类型 4 的概率为 0.171 4，用 P34 = 0.171 4
表示 . 在空间马尔可夫链转移概率矩阵中，当一个

省份与类型 2 的省份相邻时，从类型 3 转移到类型 4
的 概 率 为 0.152 0（P34/2 = 0.125 0）， 低 于 传 统 马 尔 科

夫链测量的结果；相反，若一个省份与类型 3 的省

份相邻时 P34/3 = 0.200 0，则高于传统马尔科夫链测

量的结果 . 因此，地理空间格局对中国交通运输业

的碳排放效率的动态演化具有显著的影响 . 
（2）地理空间格局影响碳排放效率的动态转移

过程 . 当一个省份与碳排放效率高的省份相邻时其

向高状态转移的概率增加，与碳排放效率低的省份

相 邻 时 ， 与 之 相 反 . 例 如 ： P21/1 = 0.055 6 > P21 = 
0.028 0 > P21/2 = 0.025 0； P23/2 = 0.200 0 < P23 = 

0.243 0 < P23/3 = 0.393 9. 
（3）交通运输业的碳排放效率与区域碳排放效

率类型之间呈现协同关系 . 当某个省份与类型 1 的

省份相邻时，在 t 时段，该省份的状态类型为类型

1 的概率明显高于其他类型的概率；类似地，当某

个省份与类型 4 的省份相邻时，在 t 时段，该省份

的状态类型为类型 4 的概率也明显高于其他类型的

概率 . 
由上述分析可知，空间溢出效应在交通运输业

的碳排放效率的动态演化过程和动态转移过程中起

到重要作用 . 为验证地理空间格局对交通运输业碳

排放效率的影响是否具有统计学上的显著意义，借

助假设检验的方法来验证空间滞后效应在统计学上

是否显著 . 假设交通运输业碳排放效率类型的转移

在空间上相互独立且与邻域状态类型无关，其检验

公式为［29］：

Qb = -2 log ìí
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
∏
l = 1

k  ∏
i = 1

k  ∏
j = 1

k é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úM ij

mij ( l )
nij ( l )

（9）

式中，Qb 表示统计量，Qb 服从自由度为 k（k−1）2 的卡

方分布；k 表示交通运输业碳排放效率状态类型数

量；Mij、mij（l）和 nij（l）（l=1，2，…，k）分别表示传统马

图 3　2006~2020年中国交通运输业碳排放效率分布

Fig.  3　Carbon emission efficiency distribution of China􀆳s transportation industry from 2006 to 2020
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尔可夫转移概率、邻域类型为 l 时的空间马尔可夫

转移概率和邻域状态为 l 时所研究的空间马尔可夫

省份数量；未调整自由度的情况下，自由度为 36，

在 α = 0.005 的 置 信 水 平 下 ， Qb = 91.30 > χ2（40） = 
66.77. 因此拒绝接受交通运输业碳排放效率类型转

移在空间上是互相独立的假设 . 

上 述 演 化 特 征 表 明 ， 在 空 间 溢 出 效 应 的 驱 动

下，交通运输业碳排放效率在地理空间中逐渐出现

“俱乐部收敛”现象 . 随着城市化率和经济水平的提

高，以及信息化和城市基础的不断发展，城市之间

的要素流动加快，空间溢出效应对交通运输业碳排

放效率的影响将更加显著［21，26］. 
2.3　交通运输业碳排放效率时空演变的趋势预测

通过对马尔可夫转移的极限分布进行分析，可

以预测出某事物演变的长期发展趋势，即通过计算交

通运输业碳排放效率状态类型的 n 步概率转移矩阵

（n → ∞ 时得状态转移的极限分布），可以预测出未来

交通运输业碳排放效率的发展趋势 . 如表 6 所示，与

初始状态相比，终极状态显示出类型 1 和类型 2 的省

份数量减少，而类型 3和类型 4的省份数量增加 . 说明

随着时间的推移，中国各省份交通运输业碳排放效率

将逐渐提升，只有极少数省份处于低效率和较低效率

水平（4.87% 和 11.42%），表明“俱乐部收敛”现象将

不复存在，而是呈现出由低到高递增的局面 .

由于地理环境因素会对碳排放效率产生一定的

影响，在考虑空间滞后的情况下，与不同类型的省

份相邻将导致交通运输业碳排放效率的演变趋势出

现差异 . 从长期来看，当一个省份与低碳排放效率

（类型 1）的省份为邻时，较低效率类型的省份数量

（42.81%）明显多于其他类型的省份，呈现出明显的

“单峰”式分布 . 这表明与类型 1 相邻在一定程度上

抑制碳排放效率的提高 . 而当与较低碳排放效率（类

型 2）的省份为邻时，处于高水平（类型 3 和类型 4）
的省份数量明显多于低水平（类型 1 和类型 2）的省份

数量 . 这显示出在该地理背景下，交通运输业碳排

放效率长期提升的潜力巨大 . 另外，当一个省份与

高水平（类型 3 类型 4）类型的省份相邻时，其保持高

碳排放效率类型（类型 4）的概率均为 1，表明与高水

平（类型 3 和类型 4）省份相邻，可显著提高该省份交

通运输业的碳排放效率，同时增加向高水平类型转

表 5　2006~2020年交通运输业碳排放效率的空间马尔可夫概率转移矩阵 1）

Table 5　Spatial Markov matrix for carbon emission efficiency of transportation industry from 2006 to 2020
领域类型

1

2

3

4

n

26
18
4
5

57
40
32
19
29
33
50
50
1

16
19
21

t/(t+1)
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

1
0.769 2
0.055 6

0
0

0.824 6
0.025 0

0
0.052 6
0.827 6
0.030 3

0
0
0
0
0
0

2
0.192 3
0.666 7
0.500 0

0
0.175 4
0.750 0
0.062 5
0.105 3
0.172 4
0.575 8
0.020 0

0
1

0.937 5
0
0

3
0

0.222 2
0.250 0
0.400 0

0
0.200 0
0.812 5
0.105 3

0
0.393 9
0.780 0

0
0

0.062 5
0.842 1

0

4
0.038 5
0.055 6
0.250 0
0.600 0

0
0.025 0
0.125 0
0.736 8

0
0

0.200 0
1
0
0

0.157 9
1

1）t 表示初始年份，t+1 表示初始年份的下一年份，n 表示该类型的省份总数，空白处表示没有该转移路径

表 6　2006~2020年交通运输业碳排放效率的演变趋势预测

Table 6　Evolution trend prediction for carbon emission efficiency of transportation industry from 2006 to 2020
状态类型

不考虑空间滞后

考虑空间滞后

初始状态

终极状态

终极状态

1
2
3
4

1
0.600 0
0.048 7
0.103 1
0.104 0

0
0

2
0.266 7
0.114 2
0.428 1
0.267 6

0
0

3
0.033 3
0.241 2
0.245 8
0.408 8

0
0

4
0.100 0
0.596 0
0.223 0
0.327 6

1
1
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移的可能性，有效阻止其向低水平类型转移［26，29］. 
3　结论

（1）从时间演化特征来看，2006 ~ 2020 年我国

交通运输业碳排放效率呈上升趋势且东部地区上升

的速度明显高于其他地区，但碳排放效率整体水平

较低，有较大的提升空间 . 基于核密度估计得出不

同地区的交通运输业碳排放效率的演变特征，为制

定和优化低碳发展策略提供了重要的参考依据 . 
（2）从空间演化特征来看，通过对传统马尔可

夫转移概率矩阵进行分析可知，各省份交通运输业

碳排放效率水平维持原有状态的概率最大，且存在

“俱乐部收敛”的现象，短期内难以实现跨阶段转

移 . 通过对空间马尔可夫概率转移矩阵进行分析可

知，地理空间格局在交通运输业碳排放效率的动态

转移中起到重要作用，当一个省份与碳排放效率高

的省份相邻时，其受到高效率状态的影响，向高效

率状态转移的概率增加；相反，当一个省份与碳排

放 效 率 低 的 省 份 相 邻 时 ， 其 受 到 低 效 率 状 态 的 影

响，向低效率状态转移的概率增加 . 空间马尔可夫

概率转移矩阵为“俱乐部收敛”现象在空间维度上

提供了依据 . 
（3）从长期演变趋势来看，与不同类型的省份

相邻将对碳排放效率的长期演变趋势产生不同的影

响 . 与 低 效 率 省 份 相 邻 会 抑 制 碳 排 放 效 率 的 提 升 ，

而与高效率省份相邻则有助于提高碳排放效率 . 我
国交通运输业的碳排放效率长期发展的前景较为乐

观，大部分省份向高水平类型转移，并呈现出向高

值集中的趋势 . 
（4）我国交通运输业碳排放效率存在区域差异

和不同的空间溢出效应 . 此外，空间溢出效应加剧

了交通运输业碳排放效率俱乐部趋同，制定能够发

挥高效率省份的空间溢出效应的政策，对于缩小交

通运输业碳排放效率的区域差异至关重要 . 碳排放

效率较低的省份，应积极转变交通运输业的发展模

式 ， 此 外 ， 适 当 控 制 人 口 规 模 ， 提 高 人 口 聚 集 效

应，增加与高效率省份之间的流通 . 高效率省份在

保持原有的状态下应进一步提高人们的低碳意识，

促进绿色消费和低碳出行，提高公共交通设施的利

用率与共享率 . 
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