
第 XX 卷第 XX 期
XXXX 年 XX 月

Vol . XX   No . XX
XX ，XXXX

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal  of  East  China  Jiaotong  University

“强省会”战略下长江经济带城市低碳经济发展和产业选择

陈志建，张 立，张庆娟

（华东交通大学经济管理学院，江西 南昌，330013）

摘要：城市低碳发展是我国生态文明建设的重要抓手，而“强省会”战略对区域间的协调发展产生了重要影响，这就为“强省

会”战略下长江经济带城市的低碳经济发展和产业选择提出了新要求。对此，研究采用随机森林模型刻画了长江经济带地级

市行业的低碳经济效应，探讨了产业选择问题。结果表明：（1）长江经济带城市行业碳减排潜力较大，其中建筑业最大。（2）
“强省会”战略下，上海、武汉、重庆、成都的产业低碳经济发展较为充分，南昌、贵阳、昆明、长沙等小核心省会城市制造业和部

分社会服务业等产业的减排潜力较大。（3）省会城市应重点发展社会服务业，非省会城市根据自身资源禀赋，选取具有自身特

色的产业重点发展。
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Under the Strategy of "Strengthening Provincial Capital", Low Car⁃
bon Economic Development and Industrial Choice of Cities in the 

Yangtze River Economic Belt
Chen Zhijian,Zhang Li,Zhang Qingjuan

(School of Economics and Management, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: The low-carbon development of cities is an important lever in China's ecological civilization construc⁃
tion, and the "strong provincial capital" strategy has had a significant impact on the coordinated development be⁃
tween regions, which puts forward new requirements for the low-carbon economic development and industrial selec⁃
tion of cities in the Yangtze River Economic Belt under the "strong provincial capital" strategy. In this regard, the 
study uses the random forest model to describe the low-carbon economic effects of the industries in the prefecture 
level cities of the Yangtze River Economic Belt, and discusses the problem of industry selection. The results indi⁃
cate that: (1) The carbon emission reduction potential of urban industries in the Yangtze River Economic Belt is sig⁃
nificant, with the construction industry being the largest. (2) Under the strategy of "strengthening provincial capi⁃
tals", Shanghai, Wuhan, Chongqing, and Chengdu have relatively full development of low-carbon industries, while 
small core provincial capitals such as Nanchang, Guiyang, Kunming, and Changsha have great potential for emis⁃
sion reduction in manufacturing and some social service industries. (3) Provincial capital cities should focus on de⁃
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2020 年，全国 27 个省会城市（自治区首府）中

GDP 占全省比重超 20% 的达 23 个。壮大中心城

市、省会城市，实施“强省会”战略，进一步增强对其

他城市的辐射带动作用，是实现经济协调发展的重

要举措。然而，“强省会”战略在通过省会城市快速

发展拉动全省域经济的同时，也导致了城市产业同

构、环境污染加剧等问题，（限制战略实施效果）从

而导致战略实施“大而不强”［1］。特别是在我国承

诺“2030年碳达峰、2060年碳中和”目标背景下，城

市低碳经济发展是当前我国亟需解决的现实问题，

是我国高质量发展的内在要求［2］。显然，低碳经济

发展模式是在现有的经济结构基础上，利用技术创

新和产业引导，优化产业结构布局，提高单位 GDP
能源利用效率，以此来控制污染物排放，实现经济

与环境和谐发展［3］。由此观之，研究“强省会”战略

下城市低碳经济发展及其产业选择问题，对探索区

域经济发展之路具有重要的学术价值和现实意义。

现有研究表明，“强省会”战略下，省会城市发

展伴随一定的辐射效应［4］和溢出效应［5］，特别是具

有关联性的产业，其溢出效应更强。但部分研究也

显示“强省会”战略是通过城市扩张和资源虹吸来

加速省会城市经济发展［6］，这就意味着“强省会”战

略在一定程度上也会导致城市间发展不平衡和不

协调等问题。

与此同时，对于低碳经济和产业选择问题，一

方面，鉴于市级数据的不可获得性，大部分学者主

要研究对象为国家和省域层面［7-8］，也有少数研究

通过降维的方式探讨市级城市产业发展和低碳经

济［9］。另一方面，部分学者对城市低碳经济［10］和城

市产业分工选择［11-12］进行系统分析和细致研究，但

以上研究均是基于单个产业、单个城市探讨城市低

碳经济和产业选择，未从全产业选择视角研究城市

低碳经济发展。究其原因，一方面是数据的难获得

性，另一方面是在单方程回归或计量模型中加入过

多变量会导致模型出现多重共线性和自由度下降

的现象，而遗漏部分变量又会导致模型内生性和有

偏估计的现象，相比之下，随机森林模型能很好地

解决这些问题［13-14］。因此，本研究尝试采用机器学

习中的随机森林算法，以长江经济带 108个地级市

为研究对象，将国民经济 19 大行业纳入到随机森

林模型中，研究各行业的低碳经济效应，探讨城市

低碳经济发展的产业选择。

1　研究区域概况

长江经济带拥有横跨东中西三大地理区的区

位优势，现阶段主要以生态优先、绿色发展为导向，

推动长江上中下游地区协调发展和沿江地区高质

量发展［15］。长江经济带各省实施“强省会”战略成

效显著，长江经济带省会城市GDP占全省比重均超

过 20%。此外，近年来长江经济带各省市通过“安

徽合肥代管原巢湖市部分区县”“四川成都代管简

阳市”“江西做大做强南昌大都市圈”“湖北武汉成

为‘国家中心城市’”等一系列举措，形成了“强省

会”发展态势。因此，在“强省会”背景下，选取长江

经济带作为研究对象，对中国城市低碳经济发展与

区域协调发展具有重要的现实指导意义。

2　研究方法与数据来源

2.1　城市低碳经济核算

碳生产率作为低碳经济的衡量指标，表示为单

位二氧化碳排放量所产生的 GDP，即同期内地区

GDP 与二氧化碳排放量之比。碳生产率从经济学

角度表示为衡量一个经济体消耗单位碳资源所带

来的相应产出［16］，其值越大意味着以更少的能源消

耗带来更多的产出，代表该地区低碳经济越发达，

反之，说明该地区经济产出的同时伴随着高碳排
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放。而对于城市碳生产率，受限于数据的真实性和

可获得性，市级二氧化碳排放量核算难度较大。近

年来，通过夜间灯光数据拟合的市级甚至县级二氧

化碳排放量得到广泛应用［17-18］。研究采用 Chen等

开发生成的 NPP-VIIRS-LIKE 夜间灯光数据［19］核

算出 2003-2019 年长江经济带城市二氧化碳排放

量，具体步骤如下：

（1）处理 NPP-VIIRS-LIKE 夜间灯光数据，分

别提取 2003-2019 年长江经济带省级和市级夜间

灯光数据，得到 2003-2019年长江经济带 11个省份

及各地级市夜间灯光总亮度值数据。

（2）由于中国碳排放数据库仅公布省级碳排放

数据至 2018 年，故将 2003-2018 年 11 个省份的

NPP-VIIRS-LIKE夜间灯光总亮度值与中国碳排放

数据库中的数据进行拟合。鉴于我国在 2009年哥

本哈根气候大会与 2015年巴黎气候大会上分别做

出减排承诺，我国碳排放呈现迅速下降的趋势，因

此，分 2003-2009 年、2010-2015 年和 2015-2018 年

三个阶段进行拟合，拟合方法依据杜海波等采用不

含常数项的一元线性法［17］，公式为：

y = ax （1）
式中，y表示二氧化碳排放量（万吨），x表示处理的

NPP-VIIRS-LIKE 夜间灯光总亮度值，a表示拟合

系数。拟合结果见表 1，由R2可知分阶段拟合结果

较好。

（3）根据上表各年拟合系数，利用市级夜间灯

光数据测算 2003-2019 年长江经济带地级市二氧

化碳排放量，2019 年延用 2016-2018 年的拟合

系数。

通过上述方法核算出 2003-2019 年长江经济

带城市二氧化碳排放量数据，并利用城市同期GDP
与该二氧化碳排放量之比计算出各城市碳生产率。

2.2　随机森林模型

一般的多元线性回归模型可能因变量过多而

受多重共线性、自由度下降等问题的影响，导致结

果不显著，而随机森林模型能很好地解决这类问题

且回归精度更高。随机森林（Random Forest）是

Breiman在决策树（回归树）的基础上提出的一种集

成学习的方法［20］。对于回归问题，随机森林通过多

棵回归树的训练，利用最小化残差平方和得到各分

支子集特征变量及每个变量最佳分割值的估计，再

对这些变值的估计进行平均即为最终估计值。同

时，考虑到每棵树的样本来自相同数据集，树与树

之间可能存在相关性，因而随机森林每棵树仅考虑

部分变量，虽然选择部分变量会增大单颗树的偏

差，但可以使每棵树的节点使用不同的变量进行分

支，使得树与树之间的相关性减低，从而大幅减少

总体方差。此外，对于随机森林模型，在树越顶端

分支的变量，会使得模型的残差平方和下降幅度更

大，即对自变量越重要。

随机森林模型在研究中的应用，有三层经济含

义：（1）对于随机森林中的每棵决策树而言，树越顶

端的行业对模型残差平方和影响越大，即对城市低

碳经济的作用越大。（2）树的每个分裂点代表一个

行业的阈值，通过多个行业阈值的选择，确定不同

行业结构的低碳经济效果。（3）偏效应大小体现了

各行业对低碳经济的影响程度，即各行业就业人口

的增加所带来的边际碳生产率的提升。

此外，以产业分工为基础的城市职能一定程度

上体现了城市的产业发展水平［21］，因而将能反应城

市职能现状的国民经济 19大行业就业人口纳入到

随机森林模型中，揭示各城市各行业碳生产率之间

的关系，探究“强省会”战略下长江经济带各城市低

碳经济的产业选择及其发展路径。根据国民经济

行业分类标准 GB/T 4752-2002 分类，19 大行业分

别为：农林牧渔业、采掘业、电力煤气及水生产供应

业、制造业、建筑业、交通仓储邮电业、金融业、科研

技术服务和地质勘查业、租赁和商业服务业、信息

传输计算机服务和软件业、住宿餐饮业、批发零售

贸易业、居民服务和其他服务业、文化体育和娱乐

业、房地产业、水利环境和公共设施管理业、卫生社

会保险和社会福利业、教育业、公共管理和社会组

织业。

表1　2003-2018年二氧化碳排放量拟合参数
Tab.1　Fitting parameters of carbon dioxide emissions 

from 2003 to 2018

Year
2003-2009
2010-2015
2016-2018

a
0.0979822
0.0712087
0.0535667

R2

0.7646
0.8187
0.9237
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对于城市低碳经济，IPAT 模型是研究环境与

社会因素之间问题的经典模型［22］，其表达式为：

I = P × A × T （2）
式中，I表示环境压力；P表示人口规模；A表示富裕

程度；T表示技术水平；可见，人口、财富和技术水平

是影响环境的三大主要因素，因此，本研究选取年

末人口数（万人），人均GDP（元）和专利授权数（件）

三大变量分别代表人口、财富和技术水平，并将其

加入到随机森林模型中，模型的自变量为代表低碳

经济的碳生产率。

对于随机森林模型，其每次所考虑的变量个数

mtry属于关键性参数，对此通过最小化交叉验证误

差确定，当 mtry=5 的时候，交叉验证误差达到最小

值 1.38，故选定参数 mtry=5。此外，自主样本数 B
=500。
2.3　数据来源

基于数据的完整度，研究采用 2003-2019年长

江经济带 108个地级市（毕节、铜仁数据严重缺失）

面板数据。数据来源主要包括：（1）Chen等生成的

2003-2019 年 NPP-VIIRS-LIKE 夜间灯光年度扩展

时间序列数据，公布在哈佛大学的数据公开网站

上（https：//dataverse.harvard.edu/dataset.xhtml？per⁃
sistentId=doi：10.7910/DVN/YGIVCD）；（2）2003-
2018年长江经济带 11个省碳排放数据来源中国碳

排放数据库（www.ceads.net）；（3）2003-2019年长江

经济带地级市人口、人均 GDP 及国民经济 19 大行

业就业人口来源于 EPS 数据平台的中国城市数据

库，极少部分缺失值采用插值法进行补充；（4）
2003-2019年长江经济带地级市专利授权数数据来

源于国家知识产权局。

3　实证分析

3.1　长江经济带城市行业低碳经济效应分析

长江经济带城市各行业对低碳经济影响因子

的重要性排序，见图1。
图 1中 lncMSE为精度平均减少值，指将该变量

删除或随机取值后模型估算的误差相对原来误差

升高的幅度，其值越大，说明该变量越重要。从图 1
中可以看出，专利授权、人均 GDP和人口三大因素

的重要性程度排名均在前列，说明长江经济带城市

人口、财富、技术仍是影响城市低碳经济的重要

指标。

图 2 为国民经济 19 大行业发展对长江经济带

城市低碳经济影响的偏效应图，即各行业对长江经

济带城市碳生产率的边际效应，其中横轴上的地毯

图为变量的十分位数。

从图 2中可以看出，每个行业发展的低碳经济

效应可分为两部分，前部分为行业低碳经济发展不

充分阶段，城市碳生产率的边际效应会随着行业从

业人员的增加或减少而变化，处于此阶段的城市行

业称为未充分发展；后半部分为行业低碳经济发展

充分阶段，城市碳生产率的边际效应保持稳定，不

会随行业从业人员的增加或减少而明显变化，处于

此阶段的城市行业称为充分发展。此外，高碳生产

率的行业有：建筑业、采掘业、公共管理和社会组织

业、农林牧渔业、信息传输计算机服务和软件业、电

力煤气及水生产供应业、卫生社会保险和社会福利

业、居民服务和其他服务业、制造业，这些行业充分

发展阶段的碳生产率边际效应均为2以上。

结合图 1和图 2进行分析，从产业结构来看，对

长江经济带城市碳生产率的影响最大的前五大行

业为建筑业、采掘业、批发零售贸易业、交通仓储邮

电业、公共管理和社会组织业，主要集中在工业和

一般生产性服务业。其中，建筑业是唯一一个重要

程度超过 20% 的行业，并且从偏效应图来看，处于

未充分发展阶段的建筑业有利于提高城市的碳生

产率，可见建筑业属于发展城市低碳经济的重点行

业。从各行业低碳经济效应来看，4个行业未充分

发展阶段有利于提高城市碳生产率，分别为：建筑

业、信息传输计算机服务和软件业、卫生社会保险

图1　长江经济带城市低碳经济变量重要性

Fig.1　Importance of urban low-carbon economy vari⁃
ables in the Yangtze River Economic Belt
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和社会福利业、居民服务和其他服务业；5个行业未

充分发展阶段不利于提高长江经济带城市碳生产

率，分别为：批发零售贸易业、交通仓储邮电业、租

赁和商业服务业、教育业、住宿餐饮业，10个行业未

充分发展阶段与城市碳生产率之间整体呈“U”型关

系，分别为：采掘业、公共管理和社会组织业、农林

牧渔业、电力煤气及水生产供应业、房地产业、文化

体育和娱乐业、水利环境和公共设施管理业、制造

业、科研技术服务和地质勘查业、金融业，其中仅金

融业呈倒“U”型。此外，在 19 大行业中，13 个行业

在达到充分发展阶段前都能提高城市低碳经济效

应，说明行业发展的低碳经济效应潜力巨大。这就

为“强省会”战略下长江经济带城市低碳经济的产

业选择及其发展路径提供了重要参考。

3.2　“强省会”战略下长江经济带城市低碳经济发

展及产业选择

结合图 2 各行业低碳经济的偏效应以及 2019
年长江经济带 108个地级市各行业数据，得出 2019
年长江经济带城市低碳经济效应的发展现状，见图

3，白色方格代表该城市该行业低碳经济处于充分

发展阶段，从业人员数的增加与减少对城市碳生产

率的影响不大，彩色方格代表该城市该行业低碳经

济处于未充分发展阶段，从业人员数的增加或减少

影响着城市碳生产率，其中，红色方格代表该城市

该行业处于从业人员数增加会降低城市碳生产率

的阶段，绿色方格代表该城市该行业处于从业人员

图2　长江经济带城市19大行业的低碳经济偏效应

Fig.2　Urban low carbon economy partial effects of 19 industries in the Yangtze River Economic Belt
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数增加会提高城市碳生产率的阶段。

从图 3可以看出，2019年长江经济带 9个省会

城市和 2 个直辖市 19 大行业的低碳经济大部分发

展充分，但不同城市仍有区别，上海、武汉、重庆、成

都等三大典型城市群核心省会城市（包括直辖市，

下同）的各行业低碳经济发展基本充分，“强省会”

战略成效显著；南昌、贵阳、昆明、长沙等非城市群

核心省会城市制造业和部分社会服务业低碳经济

发展的潜力仍在，这些省份“强省会”战略的落实有

利于进一步促进省会城市低碳经济发展。此外，

“强省会”战略下，省会城市对周边非省会城市虹吸

现象明显，核心城市附近的非省会城市存在较多行

业低碳经济发展不充分，如滁州、马鞍山、宣城三个

城市均与两个省会城市接连，其 19 大行业低碳经

济发展均不充分。

对于省会城市而言，大部分行业低碳经济发展

充分，如房地产产业和部分社会服务业（包括文化

体育和娱乐业、水利环境和公共设施管理业、科研

技术服务和地质勘查业）。这些行业低碳经济充分

发展阶段碳生产率较低，但未充分发展阶段可促进

低碳经济发展。其次，省会城市大部分低碳经济发

展不充分的行业为文化体育和娱乐业、居民服务和

其他服务业、水利环境和公共设施管理业等社会服

务业，并且省会城市这些行业的发展均能提升碳生

产率，因此这部分社会服务业应成为省会城市低碳

经济要求下的重点发展产业。省会城市这些行业

的发展不仅能提高碳生产率，而且能改善人口和经

济体量大幅增加与公共服务供给不配套而降低城

市化质量［23］的情况。综上所述，南京、杭州、合肥、

重庆和武汉应注重电力煤气及水生产供应业与居

民服务和其他服务业的发展，而长沙、昆明、贵阳和

南昌除发展以上两种行业外还应重点发展制造业、

文化体育和娱乐业与水利环境，此外，昆明的采掘

业和成都的农林牧渔业的进一步发展有利于促进

城市的低碳经济。

对于非省会城市而言，特别是在发展不足的中

西部地区城市，大部分行业低碳经济发展不充分。

因此，非省会城市应结合自身资源禀赋，针对性地

选择部分产业发展。如宜昌、荆门等市的采掘业发

展处于提升城市低碳经济效应阶段，同时这些城市

自然矿产资源丰富，发展采掘业不仅有利于打造城

市特色产业，还有利于提高城市碳生产率。此外，

部分近邻地方城市之间的产业可协调互补发展，部

分城市可针对自身低碳经济发展的劣势产业，与具

有产业互补性质的近邻城市协同发展，打造各自城

市的特色低碳经济产业的同时提高碳生产率。如

湖南衡阳和株洲两个相邻城市，衡阳采掘业和株洲

制造业的发展处于促进碳生产率提高的阶段，而株

洲采掘业和衡阳制造业的发展则处于抑制碳生产

率提高的阶段，这两个城市的这两个产业便可协调

发展，株洲将部分采掘业转移到衡阳，衡阳将部分

制造业转移到株洲，如此便达到两城市重点产业发

展和碳生产率均提高的双赢效果。

4　结论与讨论

研究利用夜间灯光数据拟合城市二氧化碳排

放量，并以此核算 2003-2019 年长江经济带 108 个

地级市的碳生产率。利用这一数据，在现阶段强调

“强省会”战略背景下，通过随机森林模型，分析了

国民经济 19 大行业的城市低碳经济效应，探讨了

长江经济带省会城市和非省会城市低碳经济协调

发展及产业选择等问题，这对地区发挥比较优势，

并制定优势互补、低碳经济发展的区域产业布局具

有重要理论意义和现实价值。

（1）城市的行业低碳经济效应潜力巨大，建筑

业低碳经济效应最强。从实证结果来看，国民经济

19大行业中有 13个行业在达到低碳经济充分发展

之前能提高低碳经济效应，这为长江经济带在推动

结构性改革进程中，实现产业结构升级优化和低碳

经济的可持续发展提供了重要支撑。此外，建筑业

对城市低碳经济影响最大，且在未充分发展阶段能

提高城市低碳经济效应。建筑业作为国民经济发

展的重要支柱产业，伴随着巨大的能源消耗和碳排

放，但其能耗存在碳锁定效应，只在建筑过程中产

生碳排放。因此建筑业存在巨大的减排潜力，通过

优化建筑材料，提升建筑质量，延长建筑寿命等方

法能有效地提高城市建筑业的低碳经济效应。

（2）从城市低碳经济的行业发展角度来看，长

江经济带各省实施“强省会”战略效果显著。“强省

会”战略引起了一定程度的虹吸效应，省会城市的

大部分行业低碳经济得到充分发展，而周边非省会

城市的多数行业低碳经济发展不充分。根据弗里

德曼的“核心-边缘”理论，区域经济发展会经历核
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心区不断集聚边缘资源和生产要素而快速发展，进

而通过辐射效应带动边缘区形成小核心区发展的

过程。在“强省会”战略下，上海、武汉、重庆、成都

作为长江经济带三大典型城市群大核心省会城市，

其产业低碳经济通过资源虹吸效应得到了充分发

展。在这些大核心省会城市辐射效应带动下，南

昌、贵阳、昆明、长沙等长江经济带小核心省会城市

的部分产业低碳经济也得到充分发展，但对于制造

业和部分社会服务业，低碳经济发展的潜力仍在。

（3）实施“强省会”战略必定导致区域发展的不

平衡，“强省会”战略是加剧了城市间发展差距还是

“大带小”使各城市协同发展，关键在于区域间城市

图3　2019年长江经济带108个地级市19大行业低碳经济效应图

Fig.3　Low carbon economic effect map of 19 industries in 108 prefecture level cities of the Yangtze River Economic Belt in 
2019
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的产业选择和协同调控。一方面，省会城市应重点

发展文化体育和娱乐业、居民服务和其他服务业、

水利环境和公共设施管理业等社会服务业，这不仅

能促进省会城市的低碳经济发展，还能解决省会城

市快速发展带来的公共资源不匹配等问题。此外，

非省会城市应根据自身资源禀赋以及产业的发展

水平，发挥比较优势，选取部分产业重点发展，使得

城市在促进低碳经济发展的同时还形成了具有自

身特色的重点产业。另一方面，省会城市可发挥辐

射效应带动非省会城市发展。对于处于充分发展

阶段但碳生产率不高的房地产产业和部分社会服

务业，省会城市可将这些产业转移到部分能提升碳

生产率的非省会城市。此外，邻近的非省会城市之

间可进行产业协调互补发展，城市可根据自身产业

的低碳经济发展水平，与具有产业互补性质的近邻

城市资源互换，使得各自城市打造出具有城市特色

的低碳经济产业。
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