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摘要：随着我国经济的飞速发展和城市化进程的加速，城市群逐渐成为碳排放的主要来源，如何有效地控制并减少城市群碳排放成为一个紧

迫的议题 . 本研究基于城市面板数据，利用空间自相关和空间计量回归模型分析了我国长三角、京津冀、珠三角及成渝城市群碳排放时空格局

特征，并且从经济社会和环境治理行为方面探讨了城市群碳排放影响机制 . 结果表明，城市群碳排放时空格局深受其内部功能特征的影响，并

表现出特定的演变趋势 . 此外，合理的环境管理和城市间协作可以有效促进城市群可持续发展 . 基于以上发现，研究提出应充分考虑到各城市

群的功能特征以及碳排放的时空格局，并针对具体的碳排放影响机制来制定差异化减碳策略 .
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Characteristics and mechanisms of carbon emissions in urban agglomerations： 
A spatiotemporal analysis of Chinese major regions
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Abstract： With the rapid development of our country's economy and the accelerated process of urbanization， urban agglomerations have gradually 
emerged as the primary contributors to carbon emissions. Effectively controlling and reducing carbon emissions from urban agglomerations has become 
an urgent issue. This study， based on urban panel data， employs spatial autocorrelation and spatial econometric regression models to analyze the 
spatiotemporal patterns of carbon emissions in China's Yangtze River Delta， Beijing-Tianjin-Hebei region， Pearl River Delta， and Chengdu-Chongqing 
urban agglomerations. Furthermore， the research explores the influencing mechanisms of carbon emissions from urban agglomerations in terms of 
economic， social， and environmental governance behaviors.The findings of the study indicate that the spatiotemporal patterns of carbon emissions in 
urban agglomerations are profoundly influenced by their internal functional characteristics， exhibiting specific evolving trends. Additionally， rational 
environmental management and inter-city cooperation can effectively promote the sustainable development of urban agglomerations. Based on these 
discoveries， the research proposes that due consideration should be given to the functional characteristics of each urban agglomeration and the 
spatiotemporal patterns of carbon emissions. Tailored decarbonization strategies should be formulated based on specific carbon emission influencing 
mechanisms.
Keywords： carbon emissions； spatial and temporal patterns； urban agglomerations； impact mechanism； carbon reduction； evolution

1　引言（Introduction）
中国在过去几十年中经历了一个快速城市化和工业化的过程，城市高污染和高排放问题日益加剧 . 相关

研究表明， 中国的碳排放量约有 85% 在城市产生（Yu et al.， 2023）. 作为目前世界上最大的碳排放国之一，

中国在 2015 年巴黎联合国气候变化大会上宣布于 2030 年和 2060 年分别实现碳达峰、碳中和的目标（Zhao et 
al.， 2022）. 节能减排已成为中国实现可持续发展目标的一项重要而紧迫任务（陈明星等， 2022）. 随着新型 
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城镇化、区域一体化、城市群建设等区域发展战略的稳步推进，中国经济在增长的同时将更加关注环境改善、

社会进步统一协调发展（Wang et al.， 2022； 冯长春等， 2022）.
城市群作为空间组织的一种形式，已经成为促进我国新型城镇化发展和增加全球竞争力的一个关键组

成部分 . 城市群包括由若干大城市为核心向周围各种中小城市辐射形成的集合区域，表现出分工和合作的

双重功能，是城市发展较为成熟阶段的一种空间组织形式（Yang et al.， 2021）. 特大城市通常是这些城市群的

核心，与 3 个或更多的都市区或其他大城市构成一个核心区 . 这些核心区域通过高度发达的交通基础设施相

连，形成空间紧凑、经济联系紧密、区域一体化的城市实体（Fang et al.， 2017）.2018 年，中国确立了以城市群

带动区域发展的新模式，促进区域板块的融合互动发展（Yao et al.， 2022），使得城市群集聚效应和带动效应

不断增强（Yang et al.， 2022； Dong et al.， 2022）.
长江三角洲、珠江三角洲、京津冀地区、成渝城市群作为我国人口增量最大的 4 个城市群，在全国 GDP 

比重中也超过 50%，因此，对中国经济社会发展有着巨大影响 . 然而，它们也面临日益严重的环境和气候问题

（Liu et al.， 2020）. 城市群中快速增长的人口加剧了对资源的需求，也加重了对生态环境的影响（Fang et al.， 
2009； Bai et al.， 2019）. 为确保可持续性，未来碳减排不能仅仅依靠提高能源效率和优化产业结构（Wang et 
al.， 2017；程番苑等，2023），还取决于与经济社会、环境治理行为的协调度，从而在发展经济的同时帮助城市

应对气候变化 . 因此，了解城市群碳排放的时空格局和影响机制已成为中国应对“双碳”战略挑战的一个关键

问题（Shen et al.， 2021）.
2　文献回顾（Literature review）

揭示城市群碳排放时空演变特征，预测城市群碳排放趋势，成为碳排放管理和减排决策的基础 .现有研究

显示，城市群碳排放空间分布有着明显的地理特征，这种特征涉及资源、要素、社会经济活动的时空分布和

空间组合，反映在城市群特定区域内的经济、社会、规模、功能和结构等方面（Dong et al.， 2022； Wang et al.， 
2022；孔旻蔚等， 2023； Wei et al.，2024）. 例如，一些大城市和产业化程度较高的城市不仅可以通过提高周边

地区的区域经济竞争力来刺激碳排放，还可以通过加快产业结构调整、优化资源再分配来减少碳排放（Wang et 
al.，2022）.此外，有研究发现城市群的多中心空间结构与能源效率之间存在“倒 U 型”关系，这种关系又会受到

地域特性的 影响，表现出特定的空间格局（Chen et al.， 2021）. 近年来，随着城市交通拥堵问题的加剧和人口

密度的增加，一些经济较发达的城市扩大了基础设施建设，从而推高了城市群能源需求 . 此外，居民消费总量

增长、消费结构升级及城市消费比重上升，也增加了城市对能源的需求并导致碳排放的增加，使得学界愈加

关注城市群碳排放的研究（Wang et al.， 2022； Liu et al.， 2022）.
目前有关城市群碳排放的研究主要聚焦在以下 4 个方面：①城市群碳排放特征的比较分析 . 一方面是 

选择典型城市群进行碳排放特征的研究和比较分析，如有学者对中国各个城市群的主要大城市能源使用和

碳排放情况进行对比分析，发现中国 35 个最大的城市包含了全国 18% 的人口，但其能源使用和二氧化碳排放

却占全国的 40%（Dhakal， 2009）；另一方面是从特定行业的角度分析城市群的碳排放特征，如研究发现不同

城市重点碳减排行业存在较大差异，电力和交通部门在大多数城市的碳减排过程中产生了负面影响（Yu et 
al.， 2023），以及发现商业建筑部门的碳库兹涅茨曲线揭示了不同城市群中不同脱钩路径的原因（Mma et 
al.， 2019）.②研究城市群碳排放与特定因素之间的关系 . 在这方面学者们针对不同类型的特定要素，研究了

城市化和土地利用变化对碳排放的影响（Zhou et al.， 2021）、经济发展对碳排放的影响机制（Han et al.， 
2018）、用地类型与碳源碳汇的关系（Cui et al.， 2019）、城市群紧凑度与碳排放强度的时空演变及协调发展水

平（李志英等， 2023）、城市群工业碳排放空间网络结构特征及其影响因素（陆杉等， 2023）等 .③研究城市群

碳排放的空间关系 . 例如，有研究将碳减排政策运用到城市规划中，探索长三角城市群的集聚程度与碳排放

之间的关系，并根据碳减排和结构优化来重新规划城市空间（Yu et al.， 2020； Shu et al.， 2019）.④研究城市

某类发展指标与碳排放绩效的关系 . 如绿色创新（Xu et al.， 2021）、社会经济发展水平（Qian et al.， 2022）、  
城镇化率（Guo et al.， 2023）、低碳试点政策（郭沛等， 2022）等对城市碳排放效率的影响 .

总体上，当前研究较多关注特定要素影响，缺乏对经济、社会及环境治理综合作用的探讨 . 在其综合    
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影响机制方面存在较大不足，尤其是中国城市群间的比较分析不完备，限制了对碳排放差异及成因的理解 .
因此，本文通过研究中国典型四大城市群碳排放特征，旨在进一步揭示其影响机制，促进资源合理配置，为

实现碳减排目标提供参考 .
3　研究区概况及研究方法（Overview of the study area and research methodology）
3.1　研究区概况

本文以中国四大典型城市群为研究案例（图 1），分别为：①长三角城市群，以上海、南京、杭州、宁波、苏州

等城市为核心的长江三角洲地区；②珠三角城市群，以广州、深圳、珠海、东莞、佛山等城市为核心的珠江三

角洲地区；③京津冀城市群，主要包括北京、天津和河北省；④成渝城市群，以成都和重庆为中心，包括周边

的一些城市 . 这四大城市群是中国的经济发展的引擎，贡献了国内很大一部分的 GDP. 如长三角国土面积 
21.17 万 km2，以占全国 2.2% 的地域面积承载了 11.1% 的人口和 19.94% 的经济总量，京津冀以占全国 2.3%
的地域面积承载了 7.8% 的人口和 8.5% 的经济总量等 . 其次，这些地区有大量的高校、研究机构和企业研发

中心，是国家科技创新的重要基地 . 并且这些城市群在所在区域中起到了辐射和带动作用，推动了周边地区

的发展 . 但这 4 个城市群的城市由于规模扩张速度较快，导致碳排放量急剧上升，已经严重影响了该区域的

可持续发展 .

3.2　数据来源

区域经济社会和环境治理数据来源于国家和地方历年统计年鉴，以及历年政府工作报告 . 碳排放数据

来源于中国城市温室气体工作组（http：//www.cityghg.com/toCauses？id=4），访问于 2023 年 5 月 1 日 . 为了保证

数据的有效性，本研究对部分城市进行了实地调研，访谈了相关省、市政府工作人员 . 之后结合调研结果将

收集到的数据进行离差标准化处理，以消除量纲变异大小的影响 .
3.3　城市群碳排放评估和分析方法

城市中各类要素和产业聚集的活动过程产生了能源消耗，而政府会通过政策制定有意识地对城市空间

进行绿色治理，引导城市绿色发展，这两个作用共同推进形成了城市群碳排放的时空格局（图 2）. 在此理论

图1　研究区域示意图（审图号：GS（2019）1823 号，自然资源部监制，底图未修改）

Fig.1　Schematic diagram of the study area
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框架下，本文的技术路线构建如下：首先基于整理的 2005—2020 年中国四大城市群城市碳排放、经济社会及

环境治理等面板数据，利用莫兰指数及热点分析方法，分析城市群的碳排放时空演变特征；然后建构城市群

碳排放的要素指标体系，利用空间计量回归分析方法，揭示 2005—2020年的城市群碳排放影响机制；最后得出

本文的研究结论 .

3.3.1　城市群碳排放分析方法　①空间自相关性分析：空间自相关性分析包括 Moran's I 指数和热点分析

（Getis-Ord G *
i），利用两者来析碳排放量在空间尺度上的关联性和聚集特征 .Moran's I 指数的计算公式

见式（1）.
Moran’s I= N

S0
∑i = 1

N ∑j = 1
N ωij ( yi - ȳ ) ( yj - ȳ )
∑i = 1

N ( yi - ȳ ) 2 （1）
式中，N 为空间单元的个数，也等同于观察值的个数；yi为变量 y 在空间单元 i 的观测值；ȳ 为其均值；ωij为矩阵

中的元素；S0为所有元素之和，其公式见式（2）.
S0 = ∑i = 1

N ∑j = 1
N ωij （2）

Z（I）值可以分析 Moran’s I 指数的显著性水平，计算方法见式（3）.
Z ( I ) = I - E ( I )

V ( I ) （3）
式中，E（I）为 Moran’s I 指数的期望值；V（I）为 Moran’s I 指数的方差 .

热点分析 G *
i 则可以分析各个城市碳排放量在空间上的高低聚类情况，计算公式见式（4）.

图2　本文理论框架及技术路线图

Fig.2　Theoretical framework and technical roadmap of this article
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G *
i = ∑j = 1

t wi，j xj - X̄∑j = 1
t wi，j

S [ t∑j = 1
t w2

i，j - (∑j = 1
t wi，j ) 2 ] / ( t - 1)

（4）

式中，xj 为空间单元 j 的属性值；wi，j 为空间单元 i 和 j 之间的空间权重；t 为空间单元数量；X̄ 为均值；S 为标准

差 .G *
i 统计结果是 Z 得分，正值表示热点，Z 得分越高，表示热点聚集越紧密；负值表示冷点，Z 得分越低，表示

冷点聚集越紧密 .
②空间计量回归模型的选择：常规的空间计量模型有空间滞后模型（SAR）、空间误差模型（SEM）和空间

杜宾模型（SDM）. 其中，空间杜宾模型增加了自变量的空间滞后项，同时考虑了自变量和因变量的空间溢出

效应，避免遗漏变量导致结果有偏 . 本文通过 LM 检验结果确定本研究适用的模型为空间杜宾模型，Hausman
检验显示该模型适合添加固定效应，并且进一步通过 Wald 检验和 LR 检验证实空间杜宾模型为最优选择 .  
空间杜宾模型见式（5）.

Y = ρWY + Xβ + WXδ + ε （5）
式中，X 为自变量，在本文中指经济、社会及环境治理的各个要素指标；Y 为因变量，是各个城市的碳排放量；

ρ为空间滞后系数；W为空间权重矩阵；δ 为空间误差项系数，β为解释变量系数；ε为扰动项 .
直接效应和间接效应是空间杜宾模型重要的分析结果，直接效应代表解释变量对本市碳排放量的直接

影响作用，若指标对应的直接效应系数显著为正，意味着在同一市该指标的增加会增加本市碳排量；而间接

效应则表示邻近城市的解释变量对本地碳排放的影响作用 .
3.3.2　城市群碳排放影响要素指标构建　基于图 2 的理论框架，城市群碳排放并非仅受单一因素影响，它是

多种经济、社会和环境因素相互作用的结果 . 如城市群通过经济集聚效应，产生要素集聚、产业集聚和城市

集聚，城市的集聚效应带来了基础设施的快速发展，制造业和服务业的比重反映了城市群经济结构的特点，

这与能源使用效率和碳排放密切相关，并且这些设施也会反过来为城市群服务（Wang et al.， 2022）；此外， 
人口聚集效应也可以促进或抑制碳排放，居民的生活习惯、地区消费水平等也与能源消耗相关联 . 同时，地

方政府为了吸引人口会将环境治理作为一种空间治理方式（Tiebout， 1956； 张建鹏等， 2021），环境投入程度

表明了政府和社会对于环境保护的财政支持，而绿色创新能力则反映了技术进步在减少碳排放中的作用 .
工业污染指标直接显示了主要污染物的排放情况，这对理解和控制城市群的碳排放至关重要 . 据此，本文  
建立了碳排放的要素指标体系，主要包括社会经济、环境治理两大维度，涉及经济规模、人口规模、工业污染

等 10 项指标（表 1）.
4　城市群碳排放特征及影响机制分析

（Characteristics of carbon emissions in 
urban agglomerations and analysis of the 
influencing mechanisms）

4.1　城市群碳排放时空演变特征分析

通过对四大城市群 2005—2020 年碳排放量的

空间相关性分析，可以发现它们表现出较大的差异

（表 2）. 长三角和珠三角城市群内部城市之间的   
碳排放大多表现出显著相关关系，而京津冀和成渝

城市群内部城市之间的碳排放则始终没有显著相关

关系 . 这表明长三角和珠三角城市群内部各个城市

的碳排放量彼此之间互相影响，而京津冀和成渝内部

各个城市彼此影响较少 . 其中，长三角地区在 2015 年不显著相关的表现可能是安徽省在此期间纳入长三角

城市群（2014 年 9 月，国务院出台关于长江经济带发展的指导意见，明确将合肥都市区划入长三角城市群；

2016 年 6 月，国家发改委、住房和城乡建设部印发的《长江三角洲城市群发展规划》提出，安徽 8 座城市正式

成为长三角城市群的新成员，最终安徽省于 2019 年正式纳入长三角），出现了一定的适应期 .

表1　城市群碳排放影响的要素指标体系

Table 1　Element indicator system of carbon emission impact in urban 
agglomerations

指标层

社会经济

环境治理

指标名称

地区经济规模

地区消费水平

制造业规模

服务业规模

地区人口规模

环保投入程度

环境重视程度

绿色创新能力

工业污染情况

工业烟尘污染

指标内涵

地区 GDP 总量（万元）

社会消费品零售总额（万元）

二产占 GDP 比重

三产占 GDP 比重

年末总人口量（万人）

环境污染治理投资占 GDP 比重

环境词汇词频与政府工作报告词频之比

当年申请的绿色发明数量

工业二氧化硫排放量（t）
工业烟尘排放量（t）

418



6 期 魏猛等：中国城市群碳排放特征与影响机制分析

通过对 2005—2020 年四大城市群碳排放时空格局分析，可以发现，4 个城市群碳排放呈逐年上升的趋

势，其中，长三角、京津冀及珠三角城市间的碳排放量差异化有降低趋势，但成渝城市间的差距一直较大

（图 3a）.

对于长三角城市群来说，在 2005—2010 年，上海的碳排放量最高，空间格局呈现单中心聚集特征 . 在

2015—2020 年，原有的中心集聚区不断向外扩散，空间格局呈现出主核上海都市圈，次核南京、杭州、宁波及

徐州的“一心多点”空间格局 .值得注意的是，城市群碳排放量的空间分布格局与基本呈现出“都市圈-城市群”的

层级关系，如上海、南京、苏州、无锡、常州、徐州、杭州、合肥、宁波的碳排放量较高，这些城市组成了长三角

城市群的主要城市结构，并对长三角区域“一体化”和“高质量”的发展水平有至关重要的作用 .
对于京津冀城市群来说，2005—2020 年城市碳排放时空格局呈现出城市群东部“北京-天津-唐山”3 个

大城市和城市群西南区域“石家庄-邢台-邯郸”3 个主要城市的“双核心”空间聚集特征 . 这样的空间分布格局

基本与京津冀地区的三大都市圈契合，分别为首都都市圈、天津都市圈和石家庄都市圈，但从时间变化来看，

京津冀城市群城市之间的联系可能较弱，呈现部分城市联系较为紧密，整体联系较为松散的特征 .
对于珠三角城市群而言，2005 年城市群碳排放量呈现向广州为中心的正向聚集的特征，2010 年逐步由

“广州-佛山”这两个城市向外扩张，2015—2020 年形成以广州、佛山、东莞等几个大城市为核心聚集，并不断

表2　各城市群碳排放全局Moran's I及P值

Table 2　Global Moran's I and P values of carbon emissions in four Chinese urban agglomerations
年份

2005 年

2010 年

2015 年

2020 年

长三角

Moran’s I
0.1825
0.2046
0.1019
0.1922

P 值

0.0146
0.011

0.1651
0.0184

京津冀

Moran’s I
-0.1443
-0.0559
-0.1362
-0.0484

P 值

0.7349
0.8545
0.7785
0.8243

珠三角

Moran’s I
0.1924
0.3872
0.4073
0.4138

P 值

0.0942
0.0037
0.0024
0.0021

成渝

Moran’s I
-0.116

-0.0682
-0.0878
-0.0878

P 值

0.4511
0.8703
0.7344
0.6281

图3　2005—2020年中国四大城市群碳排放时空格局（a）及碳排放热点格局（b）
Fig.3　Spatial and temporal patterns of carbon emissions（a） and patterns of carbon emission hotspots（b） in China's four major urban 

agglomerations， 2005—2020
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向外溢出的空间特征 . 且这几个大城市组成的碳排放集中区域与中国提出的粤港澳大湾区战略发展规划的

规划区域范围（2016 年 3 月，国务院印发《关于深化泛珠三角区域合作的指导意见》，要求广州、深圳携手港澳，

共同打造粤港澳大湾区，建设世界级城市群 .2017 年 3 月 5 日，十二届全国人大报告明确提出“要推动内地与

港澳深化合作，研究制定粤港澳大湾区城市群发展规划 .2019 年 2 月，中共中央、国务院印发了《粤港澳大湾区

发展规划纲要》）高度吻合 . 同时，该城市群西部城市湛江由于其地理位置是中国广东、广西和海南这 3 个省

（区）经济内循环的一个重要支点，也是建设海南自贸港的前沿阵地，在 2010 年之后碳排放量增加较快 .
对于成渝城市群而言，2005—2020 年城市群基本呈现重庆、成都双核心空间特征，其中，成都市从 2005—

2015 年碳排放核心特征不断加强，在 2015 年之后有所减弱（2018 年 2 月 11 日习近平总书记来川视察时在成

都首次提出“公园城市”；2022 年 5 月 25 日，成都市委、市政府印发《成都建设践行新发展理念的公园城市示

范区行动计划（2021—2025 年）》），重庆的碳排放聚集特征则一直很强势 . 且这两个城市之间的地区的碳排

放量绝大部分是“冷点”，说明两个城市并没有较好地形成向外扩散发展的趋势，成渝城市群开放和现代化

起步相对较晚，其协同性还处在进一步加强的过程中 .
进一步使用热点分析方法分析碳排放时空聚集特征（图 3b），可以发现我国四大城市群碳排放虽均存在

核心区域，但仍有一定的区别 . 具体表现为：2005—2020 年长三角、京津冀、成渝城市群碳排放量有很明显的

热点集聚区，而珠三角城市群则一直无较为明显的高值聚集区域 .
长三角城市群碳排放的热点区域主要在东部区域，并且上海一直是热点；而京津冀城市群的热点区域

则集中在北部区域，唐山市一直处于碳排量的高热点区，北京由热点区域变成非热点区域，说明唐山市碳排量

一直较大，产业结构属于高碳结构产业体系，而北京的碳排放量增长速度低于其附近城市 . 两个城市群的碳

排放高值集聚区分别主要位于上海都市圈、北京-天津都市圈，可见长三角东部上海区域和京津冀东部北京-

天津-唐山区域的经济社会建设活动所产生的碳排放量的时空聚集性和对周围邻近空间的影响力已经远超

区域内其他省会或者副省级城市；而珠三角城市群则一直无较为明显的高值聚集区域，说明珠三角城市群

各个城市的碳排放量差异不够悬殊；而对于成渝城市群来说，尽管在过去的几十年里，重庆的工业经历了从

传统的重工业向现代制造业和高技术产业转型的过程，但热点分析表明成渝城市群 2005—2020 年的碳排量

热点区域一直是重庆市 .
整体而言，长三角城市群一体化发展、珠三角城市群的高质量发展、京津冀城市群及成渝城市群的协同

性发展还有较大的提升空间，这些城市群可以考虑将一些碳排放量较低的区域打造成碳汇核心，从而提升

地区的可持续发展水平 .
4.2　2005—2020年城市群碳排放影响因素分析

使用空间杜宾模型分析城市群碳排放影响因素，结果显示，长三角城市群对碳排放有显著直接效应的

要素为地区人口规模、环保投入程度、工业污染情况，间接效应显著的有地区经济规模、社会消费水平、工业

污染情况（表 3）. 其中， 人口规模增加会显著增加本市的碳排放， 说明长三角地区人口增加会带来较多的  
能源消耗；工业污染情况对长三角城市群碳排放的直接效应和间接效应均正向显著，说明长三角地区产业

能源消耗对于工业污染物原料需求量较大，且在消耗过程中易产生大量的碳排放；地区经济规模对碳排放

具有显著的正向间接效应，表明长三角地区城市产业具有一定的外溢效应，城市间产业协作性较强；地区消

费水平对碳排放具有显著的负向间接效应，表明随着本市社会消费品零售总额增加，本地消费市场的需求

得到了满足，进而减少了对邻近城市产品的需求，从而间接减少了它们的生产和碳排放；环保投入程度对碳

排放具有显著的负向直接效应，说明政府环境治理行为卓有成效，本市环境投资的增加带来了相应的技术

提升和能源效率提升，从而减少本市碳排放 .
珠三角城市群的分析结果显示（表 3），对碳排放具有显著直接效应的要素为环保投入程度、环境重视  

程度、工业污染情况，间接效应显著的有地区经济规模、地区消费水平、工业烟尘污染 . 其中，环境重视程度

和工业烟尘污染的直接效应正向显著，说明珠三角地区能源燃烧效率可能不高，产业在进行能源消耗时易

同时产生固态悬浮物和 CO2，同时相应的环境规制策略可能不够完善，不能够很好地抑制碳排放，如当新的

环境规制实施时，企业会出现一定的调整期，导致短期的反弹和规制绕过，或导致产业结构的变化等；地区
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经济规模间接效应正向显著和社会消费水平间接效应负向显著与长三角地区一致，而工业烟尘污染间接效

应负向显著，说明尽管珠三角地区城市间产业具有协作性和外溢性，但区域协同水平不如长三角地区 .在这个

地区，尽管一个城市产业集聚或扩张带来了工业烟尘污染的增加，但由于该地区部分城市的虹吸效应，出现了

邻近产业向本市迁移的现象，这可能导致相同或类似产业的邻近城市逐渐放弃或减少生产活动，从而导致

其碳排放降低 .

5　讨论（Discussion）
5.1　功能结构特征对城市群时空演变格局的影响

研究结果表明，城市群的功能结构特征对其时空演变具有较大影响 . 以长三角和珠三角城市群为例，   
两地在改革开放初期便开始了快速的工业化和现代化进程，由于较早地接触到外资和先进技术，这些地区

发展了一系列产业链和供应链，加强了内部的经济协同 . 且地理上相对集中，拥有较发达的交通网络，形成

长三角的“上海+南京、杭州、苏州、无锡、合肥等多中心”的协同发展和珠三角的“主核广州-佛山-东莞-深圳

不断聚集增强并向外溢出，次核湛江显现”的空间格局（图 4）.
对于京津冀城市群而言，尽管京津冀地理上相邻，但仍缺乏深度的交通与经济整合，并且北京地区的   

碳排量有向外疏解的趋势，逐渐从“北京-天津-唐山及石家庄-邢台-邯郸的双核发展”向“唐山主核及北京、  
天津、石家庄-邢台-邯郸多个次核”空间格局演变 .

成渝城市群与前述的城市群相比，其开放和现代化进程相对较晚，碳排放空间格局呈现“重庆-成都主次

双核”的模式，且两个城市间的卫星城市在协作和过渡方面尚未充分发挥作用，碳排放量普遍较低 . 其中，   
重庆对外扩展性相对而言较弱，而成都空间溢出效应相对较强 .

表3　长三角城市群碳排放量影响因素空间回归模型结果

Table 3　Spatial regression model results of influencing factors on carbon emissions in the Yangtze River Delta urban agglomeration
变量

地区经济规模

地区消费水平

制造业规模

服务业规模

地区人口规模

环保投入程度

环境重视程度

绿色创新能力

工业污染情况

工业烟尘污染

R-squared

长三角

直接效应

0.173
-0.245
0.062

-0.191
-0.115

-0.0786
-0.120
-0.113
0.685***

-0.198
-0.160**

-0.069
-0.0175
-0.0414
-0.0798
-0.0813
0.105*

-0.0549
-0.0105
-0.031

0.563

间接效应

1.271**

-0.505
-1.092**

-0.461
-0.0867
-0.118
0.0308
-0.153
-0.242
-0.415
0.0481
-0.175

-0.0489
-0.0918
-0.0434

-0.18
0.228**

-0.113
-0.0945
-0.081

总效应

1.443***

-0.510
-1.030**

-0.499
-0.202
-0.144

-0.0888
-0.16
0.443

-0.457
-0.112
-0.200

-0.0665
-0.1100
-0.123
-0.193
0.333**

-0.135
-0.105

-0.0841

珠三角

直接效应

-0.914
-0.747
0.332

-0.431
0.176

-0.180
0.124

-0.284
0.475

-0.618
-0.115**

-0.0571
0.1190*

-0.0627
0.52

-0.427
-0.0749
-0.141
0.106*

-0.0613
0.544

间接效应

7.077***

-2.607
-3.844**

-1.645
-0.113
-0.379
0.560

-0.611
-1.041
-1.099
0.0113
-0.140
0.103

-0.125
-1.281
-1.065
0.293

-0.287
-0.628***

-0.146

总效应

6.163**

-2.796
-3.512**

-1.774
0.0623
-0.356
0.684
-0.66

-0.566
-1.315
-0.104
-0.147
0.222

-0.142
-0.761
-1.245
0.218

-0.369
-0.522***

-0.158

注：***、**和*分别表示变量在 1%、5% 和 10% 的显著水平下显著 . 直接效应指的是变量对本城市的影响系数，间接效应指的是变量对其

他城市的空间溢出系数，总效应就是每个城市解释变量的平均变化对所有城市被解释变量的影响 .
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5.2　合理的环境管理和城市间协作可以有效促进城市群可持续发展

合理的环境治理行为可以有效降低城市群的碳排放 . 分析发现，环保投入程度对城市群碳排放有显著

的负相关效应 . 这说明当一个城市的政府或组织加大对环保的投入，制定合理的环境规制与监督，可以有效

抑制城市的过度排放行为 . 为此，建议各级政府应持续强化和制定科学合理的环保政策，增加环境投资，鼓励

技术创新，推动绿色生产方式，进而逐渐降低城市群的碳排放水平 .
其次，城市群发展过程中应注意城市间经济社会等要素的协作与互补 .分析发现，长三角和珠三角城市群

均为地区经济规模间接效应正向显著和地区消费水平间接效应负向显著，表明这两个城市群内部一个城市

的经济发展会促进邻近城市的碳排放，同时，消费水平的增加会抑制邻近城市的碳排放 . 具体而言，前者表明

当一个城市经济发展，其产业活动会增加，从而导致更多的资源和原材料需求 . 而邻近城市由于地理邻近性

和交通便利性，可能成为供应链的重要环节，因此其产业活动也随之增加，导致碳排放增长；另外，经济增长

也可能带来技术和资本流动，这些流动到邻近城市可能进一步刺激其经济和产业活动 . 后者表明随着一个

城市的消费市场达到饱和，对邻近城市产品的需求可能会减少，同时消费水平的提高通常意味着更高的消费

品质和服务需求，导致本地生产模式的转变，减少高污染、高碳排放的产业，也使得附近城市在生产过程中

采用更加环保的方式以满足消费者的需求，从而降低碳排放 .
总体上，城市群的产业同时具有外溢与协作特性 . 因此，在城市群的规划与发展中，应更注重城市间的

资源、技术与信息共享，强化产业链的协同与互补，鼓励城市间的产业协同合作，带来经济溢出和绿色技术

溢出效应，提高资源有效利用率，确保各城市在经济与环保目标上实现共赢，同时维护整体的碳排放平衡 .
5.3　可根据碳排放时空格局和影响机制来确定差异化减碳策略

针对各种类型的城市群，可以根据其独特的碳排放影响机制和时空演变特征来确定减碳策略 . 如对于

发展较为成熟的长三角和珠三角城市群来说，可以根据空间格局的“多中心”特点，应强化各中心之间的    
经济与环保合作，共同制定与实施碳减排策略，减少重复建设，共享绿色资源与技术 . 同时，鉴于珠三角地区

的“主核广州-佛山-东莞-深圳”的空间格局，应进一步优化物流与交通系统，采用绿色物流和公共交通，减少

碳排放 . 另外，由于两地的“向外溢出”特性，应鼓励绿色技术从主中心向外扩散，带动周边地区的绿色发展 .
对于京津冀城市群而言，由于该区域演变为多个次核的空间格局，应加强各次核间的碳排放管理合作，

制定统一或相互协调的减碳策略 . 可以根据“唐山主核”的空间格局，加强绿色技术与产业的发展，鼓励政策

与经济协同 . 另外，尽管北京更多地作为政治中心，但也可利用其资源优势，推动与天津、唐山等城市的经济

与环保政策协同 .
对于成渝城市群，可以基于“重庆-成都主次双核”的模式，两城之间应共同研发与推广绿色技术，强化低碳

产业协同发展 . 其次可以利用卫星城市作为绿色连接点，鼓励卫星城市在重庆和成都之间发挥绿色桥梁的

作用，如设立绿色物流中心、推广绿色交通工具等 . 并且强化成都的外溢效应，利用成都的空间溢出效应，   

图4　四大城市群时空演变格局趋势示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the spatiotemporal evolution pattern trend of the four major urban agglomerations
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推动其绿色技术与经验向周边地区传播，带动整个成渝城市群的绿色发展 .
6　结论和政策指示（Conclusions and policy directives）

城市群的碳排放时空特征与其功能性质有明显关联 . 以长三角和珠三角为例，其快速的工业化和外资

接触导致了一整套产业链的形成和内部经济的协同增强 . 相比之下，京津冀虽地理邻近但在经济整合上相

对落后，且其碳排放有向外部地区转移的趋势 . 而成渝城市群，其碳排放空间模式呈现为“重庆-成都”的双核

模式，两市之间的交互性仍有待加强 .
合理的环境治理对城市群碳排放降低起到了积极作用 . 环保投入程度与城市群碳排放呈现负相关关系，

意味着加大环保投入可以有效控制城市的碳排放 . 但不科学的环境规制政策可能导致碳排放的转移，从而

适得其反 . 建议政府应加大对科学合理环保政策的制定与实施，推动技术创新和绿色生产 .
此外，城市群内部城市之间的经济社会协作与互补对碳排放有着复杂影响 . 例如，长三角和珠三角城市

群中，一个城市的经济增长可能会带动周边城市的碳排放增长，而消费水平的提高则可能降低邻近城市的

碳排放 . 这显示出城市经济发展与碳排放之间存在复杂的时空关联和互动机制，这也意味着必须充分考虑

各城市群的碳排放时空格局和影响机制，从而制定差异化的减碳策略 .
长三角地区应鼓励产业结构的优化和升级，重点发展清洁能源和低碳技术，同时加强区域内环境治理

的协作与协调；应推进绿色基础设施建设，如公共交通和节能建筑，以降低城市碳足迹 . 京津冀地区应强化

区域一体化，实现资源共享和环境联防联控，应加大清洁能源利用和节能减排技术应用，同时促进环境友好型

城市基础设施建设，减少碳排放转移 . 珠三角地区应利用其经济发展优势，推进绿色产业和低碳技术的发展，

同时加强与周边城市的经济互补和环境合作；同时完善环境法规和标准，加强跨城市环保协作，共同应对  
跨界碳排问题 . 成渝城市群在碳排放治理上应着重强化城市间的协作与交流，针对“重庆-成都”双核模式，应

平衡两市间的发展，共同推动低碳产业和清洁能源的发展 . 建议在重庆和成都之间建立更为紧密的经济和

环境合作机制，如共同研发和推广低碳技术 .
总之，我国城市群的碳排放受多种因素影响，并存在复杂相互作用 . 未来如何在经济增长与环境保护间

寻找平衡，实现碳排放逐步下降，仍然面临巨大挑战 . 需政府、企业和社会共同努力，推动技术和制度创新，

从而达到可持续发展的目标 .
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