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市区碳排放时空演变及其影响因素研究
何嘉欣

（广州欣达环保科技有限公司，广东 广州 510000）

0 引言
当今经济社会的发展往往依赖于对能源的耗费，

这在一定程度上造成了二氧化碳的大面积与大规模排

放，从而引发资源环境问题。城市碳排放重量占全球

75%左右，我国有大约 80%的碳排放是来源于市区，所
以对市区碳排放情况的时空演变分析至关重要。

1 研究方法与数据来源
1.1 碳排放量测算

采用某地区城市群当中多个地级市面板数据，根

据城市统计年鉴与能源消费情况，掌握城市能源消耗

的总量，其中包含了对煤和石油的消耗，依靠 BP碳排
放计算器中的二氧化碳排放系数，对碳排放总量、人均

与地均排放量加以测算分析，相应计算如式（1）至式
（3）所示。

Cij=energyij×2.493； （1）
Nij=Cij÷Lij； （2）
Mij=Cij÷Pij。 （3）

式中：Cij———第 i 个研究单元第 j 年的碳排放总量；
Nij———i单元 j年地均碳排放量；Mij———i单元 j年人均
碳排放量；Lij———第 i 单元第 j 年土地面积；Mij———同

样条件下的人口数量；2.439———碳排放系数。

根据上述条件代入式（1），即可完成碳排放总量的
计算分析[1]。
1.2 空间自相关模型

根据市区碳排放情况，采用 ESDA方法进行碳排
放空间关联特征的分析，该方法也叫作空间数据分析

法，一般是针对存在空间依赖性或者异质性数据，以市

区空间关联作为关键，从中提出的空间数据分析方法，

完成对市区碳排放空间关联分析，借助方法的全局空

间自相关与局部空间自相关情况，完成碳排放空间关

联分析。其中全局空间自相关计算如式（4）所示。
I= 1S2 ∑i=1

n ∑j=1
n Xi -X—﹙ ﹚ Xj -X—﹙ ﹚ /∑i=1

n ∑j=1
n Wij。 （4）

式中：n———市区数量；Xi———市区 i 的观测值；X————
样本的平均值；Wij———空间权重矩阵。

公式当中的 S2计算如式（5）所示。
S2=∑i=1

n Xi -X—﹙ ﹚ 2/n。 （5）
全域空间自相关取值[-1，1]，当取值接近于 1，说明

该指标具有空间正自相关的关系，也就是说碳排放量

偏高或者偏低的城市会呈现出空间集聚的特征。当取

值接近于 0时，说明碳排放量会呈现出随机分布的状
态。取值接近于-1时，说明碳排放量呈现出空间负相关
的关系，城市与城市间的碳排放有着一定的差异。

为更好地识别局部碳排放情况的集聚区位，通常可

使用局部空间自相关法，按照散点图获得 LISA空间聚
类图，以此用于识别市区碳排放的热点与冷点区域[2]。
1.3 时空地理加权回归模型

该模型简称 GTWR模型，它能够突破以往的 GWR
模型样本量受限问题，保持样本数据的稳定性，将时间

维度根据实际情况引入模型中，从而解决时空间的平

稳性问题，使数据判断与预估更有效。具体模型如式

（6）所示。
Yi =β0 ui，vi，ti﹙ ﹚+∑k=1

p βk ui，vi，ti﹙ ﹚Xik +εi。 （6）
式中：Y———被解释变量；X———解释变量；i———样本城

市，u、v———城市坐标；t———时间；β0 ui，vi，ti﹙ ﹚———截距

项；∑k=1
p βk ui，vi，ti﹙ ﹚———针对解释变量的估计系数。

当 β＞0时，说明 X与 Y之间属于正相关的关系；
β＜0时，说明 X和 Y之间属于负相关的关系。式（6）中
εi属于随机扰动项。本文采用了高斯函数法，使时空维

摘 要：城市化发展进程下，当前的城市群已经成为潜在碳排放快速增长区，"碳达峰碳中和"
发展背景下对碳排放的时空演变特征与影响因素分析显得尤为重要。 本文通过掌握城市碳排放的
时空演变格局，揭露影响因素存在的时间与空间异质性，从中发现当前市区碳排放整体呈现出逐渐
上涨的趋势，碳排放具有空间差异，人均排放量存在着空间聚集的格局。 通常城市碳排放会受到经
济发展、能源强度以及人口规模等因素的影响。
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度信息能够被有效结合在一起，具体情况如式（7）所示。
dij

ST = λ ui -ui﹙ ﹚ 2 + vi -vi﹙ ﹚ 2[ ]+μ ti -ti﹙ ﹚ 2 ；
wij

ST =exp - λ ui -ui﹙ ﹚ 2 + vi -vi﹙ ﹚ 2[ ]+μ ti -ti﹙ ﹚ 2
bST
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其中：ij指的是样本城市，λ和 μ都是用来衡量空间距
离影响的比例因子。公式当中的 bST指的是时空权函数
的带宽情况，该模型与公式也是计算碳排放总量的重

要公式。

1.4 指标选取与数据来源
按照 IPAT理论，本文认为城市化发展进程中环境

压力一般会受城市人口规模、贫富情况、技术水平几方

面影响，所以指标的选择需要从“人口”“经济”“技术”

几部分入手，人口指标上选择和碳排放有关联的指标，

比如“人口规模”；经济方面选择“经济发展水平”“城市

化率”指标；技术上选择“工业结构”与“能源强度”指

标。根据城市统计年鉴与 EPS数据平台获得统计年鉴
数据，掌握城市人均 GDP和第二产业比重情况，从而了
解单位土地面积与人口的碳排放量。

2 市区碳排放时空特征
依据上文提到的碳排放量计算公式，计算某地区内

多个城市在 10年间的碳排放总量情况、地均与人均碳
排放量。2008—2018年间市区碳排放总量整体呈现出
逐年上涨的趋势，碳排放总量从 5亿 t上升到 6.6亿 t，
增速达到了 1500万 t/年。市区的碳排放量在 2017年有
所下降，说明该城市在发展期间加大了对生态环保事业

的重视，同时着力于节能产业与绿色建筑的发展，这在

一定程度上减少了碳排放量的生成。碳排放量与土地面

积有关，市区地均碳排放量从 5600t/km2上升到 2018年
的 9800t/km2，当城市土地面积扩大时，土地对于碳排放
有所稀释效果，所以地均碳排放量将会有所减少。

整体来看市区碳排放总量在这 10年间有着逐渐
增长的发展趋势，碳排放集中于经济发展水平较高、人

口聚集以及工业产业区域，这会造成人均与地均碳排

放量的波动上涨[3]。
3 市区碳排放空间关联特征
3.1 全域空间自相关特征

根据城市面板数据计算市区全局莫兰指数，具体

如表 1所示。
市区碳排放总量与地均排放全局莫兰指数为负

值，说明十年来市区碳排放情况分散于不同地区。人均

碳排放指数全局莫兰指数有所上升，说明期间有着空

间正自相关性，人均碳排放比较相近的区域产生了集

聚效应。

总体来看，市区碳排放有着明显的空间关联性，碳

排放总量和地均排放量具有地市间的差异，人均排放

量在空间集聚效应下比较稳定[4]。
3.2 局部空间自相关特征

对城市碳排放总量展开局部空间自相关研究。碳

排放总量中的城市在这十年内没有产生明显的“高高”

或“低低”集聚，而是有着比较稳定的“高-低”集聚或者
“低-高”集聚，市区内会消耗较多能源，但不会造成周
围地区碳排放量的增加。表 2为不同能源折标准煤参
考系数情况，需根据表中数据进行能源耗费情况的计

算。表 2中 1kgce指的是 1kg标准煤当量，液态与气态
能源会采用 kg或 m3为计量单位。

4 碳排放总量影响因素的时空异质性
从上文提到的人口、经济、技术几方面分析碳排放

影响因素，采用最小二乘法提出没有显著影响的因素，

将“工业结构”影响因素剔除后，剩下的 4个驱动因子都
会对碳排放有影响，方差膨胀因子小于 10。利用时空地
理加权回归分析，自动优化模型带宽，时空距离参数比

值是 1，对驱动因子展开回归计算，时空地理加权回归模
型的 AIC 结果是-754.155，模型拟合度 R2 结果为
0.999407。采用最小二乘法后，将模型拟合度提升
0.01557，再将模型 AIC结果下降 416.27，此时 GTWR方
法对于回归模型的分析结果有着一定的提升。图 1为能
源强度与经济发展水平驱动因素回归系数的时间演化

情况，图 2为人口规模与城市化率的时间演化情况[5]。
综合不同影响因素的实际情况，得知“能源强度”、

“经济发展水平”以及“人口规模”这几项因素都对市区

碳排放有着正向影响作用，作用强度基本保持于 1的
城市化水平的正向影响相对偏弱。具体情况如下：①能
源强度驱动效力是所有影响因素中最显著的一个，该

年份 碳排放总量 地均碳排放量 人均碳排放量

2008 -0.214 -0.095 0.207
2010 -0.180 -0.070 0.291
2012 -0.192 -0.063 0.332
2014 -0.191 -0.064 0.325
2016 -0.199 -0.107 0.301
2018 -0.204 -0.136 0.179

表 1 市区碳排放全局莫兰指数

能源种类 标准煤转换系数/（kgce/kg）
原煤 0.7143
柴油 1.4571
焦炭 0.9714
汽油 1.4714
天然气 1.3300

表 2 能源折标准煤参考系数
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因素对碳排放的平均回归系数达到了 1.0310，说明正
向影响十分明显，十年间能源强度的回归系数只是呈

现出幅度较小的增长，但离散程度有所增大，说明不同

市区的区位不一样，资源优势会让产业结构与能源消

耗有着明显的差异。比如城市采取煤改气的政策，使煤

炭消费量有所降低，但技术限制导致产业的转型还不

够彻底，煤炭依然在能源消费中占据着较大的比重，从

而引发了市区之间经济发展不平衡的现状。②经济发
展水平对于碳排放量的控制有着一定的驱动力，该指

标的回归系数是 0.9797，说明经济发展水平与碳排放
之间有着正相关的关系，离散程度整体为先减小再增

大。“十一五”规划中明确的提出了关于减排的要求，这

让城市经济发展水平导致的碳排放影响程度比较相

近，后续经济发展水平依然是碳排放的最主要正向因

素。③人口规模的平均回归系数是 0.9743，离散程度不
断减小，说明城市人口增加会扩大生产规模，导致能源

与资源的消耗逐渐加剧。④城市化水平的回归系数是
0.1234，说明市区存在减排效益源于城市发展。空间分
布上能源强度回归系数有着两边高、中间低的特点，市

区碳排放有着空间自相关性，回归系数的较快增长可

以说明社会经济的发展促进产业升级与转型，但是无

法对碳排放形成明显的正向作用[6]。
5 结语

总而言之，当前城市发展提出了让市区成为城市

群发展的重要动力源的要求，市区是人口密集且产业

基础雄厚的地区，市区经济发展水平较高，人口规模较

大，在追求城市经济发展的同时也要注重生态环境与

经济之间的相互协调。
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图 1 能源强度与经济发展水平 GTWR回归系数随时间
演化的小提琴图
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图 2 人口规模与城市化率 GTWR回归系数随时间
演化的小提琴图
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