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城市碳排放、产业结构和区域创新的空间联系 

——基于江苏省 13 个地级市的数据分析
1
 

庞庆华，杨田田，李涵 

(河海大学企业管理学院，江苏 常州 213022) 

【摘 要】:产业结构和区域创新对于城市碳排放有着重要的影响。文章运用耦合模型、引力模型及空间关联度分

析等方法，研究了江苏省 13 个地级市的破排放、产业结构和区域创新之问的关系及江苏省各地级市的协调发展能

力。研究结果表明:2006-2017 年，江苏省各地级市的耦合协调发展度呈上升趋势，城市碳排放、产业结构和区域创

新之间的动态关系处于较合适的状态;从空间分布格局来看，江苏省各地级市耦合协调度呈现“南高北低”的区域

差异性;从空间联系量来看，三者之间的空间溢出效应明显，以南京、常州和缜江为中心，各城市之间相互联系、

相互影响，产业结构的改善和区域创新能力的提升对节能减排产生着重要影响。 
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—、引言 

十九大报告提出，我国要着力解决突出的环境问题，建立健全绿色低碳循环发展的经济体系。江苏省作为我国的经济大省，

同时也是温室气体的排放大省，仅万吨能耗以上的工业企业就有 1200 家左右。江苏省 2018 年政府报告中也指出，目前江苏省

经济社会发展中，污染治理任务繁重，发展不平衡不充分问题仍然比较突出。城市作为人口、交通、建筑、工业的集中地，高

密度的人口和高强度的经济活动，使得城市直接或间接的使用了大量的资源和服务，是能源消耗的集中区域，也就必然是节能

减排所要考虑的重点地区。一个城市的碳排放量和产业结构、区域创新之间存在着密切的联系，对于三者之间关系及其协调度

的研究对于确定城市节能减排的途径有着重要的帮助，同时，对其空间联系的研究有利于更好地了解各个城市在这一方面的差

异，在政策制定及措施实施时可以更有针对性。 

目前学者对于碳排放的研究主要分为两部分。一是对于城市碳排放的测算。城市作为占地球不到 2%的面积，但是却消耗着

75%的能源，但是城市由于其地域面积小，经济、能源活动强度大，所以较为全面和系统的城市能源统计是一个难点，也是城市

能源消费和二氧化碳核算面临的最大挑战
［1］

。现有学者从投入产出表、城市碳排放清单法则、能源平衡表、一次能源消费量、

终端能源消费量和直接、间接排放等角度对城市碳排放量的核算方法进行了研究
［2-8］

。二是碳排放和各因素之间的关系及其作用

机制。比如城镇化、对外直接投资、经济增长、产业结构等因素
［9-12］

。其中，产业结构是影响城市碳排放的重要因素。原嫄等
［13］

运用多国的数据对产业结构和碳排放之间的关系进行分析，第二产业对碳排放的影响比较大，同时产业结构的调整会引起碳排
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放量的变化，但这个变化也存在着明显的区域差异。郭超先
［14］

用 LMDI 对碳排放进行分解，从而定量化地分析产业结构变化对

碳排放的影响,并指出现阶段产业结构变动会引起碳排放的增加，但未来产业结构变动会减少碳排放。吴振信
［15］

、张维阳
［16］

等

研究经济增长及产业结构对碳排放的影响，证明产业结构调整是影响碳排放的重要因素。目前，对于区域创新这一因素和碳排

放之间关系的研究还比较少，大多的学者以技术创新为影响素进行研究
［17-19］

。 

目前学者的研究大多都是研究单一因素和碳排放之间的关系，对于区域创新这一因素较少涉及，且大多侧重于研究各因素

对碳排放量的影响程度，缺乏对各因素与碳排放之间的相互关系的分析，及经济和资源系统的协调发展水平。区域创新和产业

结构之间存在着相互影响的关系，而两者对于城市碳排放量又都有着一定程度的影响。因此从空间视角来研究这三个因素之间

的关系，不但需要考虑三者之间的相关性，而且也需要考虑其空间溢出效应，这对于制定城市节能减排措施具有参考价值。 

本文从空间角度出发，采用耦合模型对江苏省 13个地级市的城市碳排放、产业结构及区域创新三者之间的协调发展程度进

行研究，并运用引力模型计算其空间联系量，对城市碳排放、产业结构和区域创新之间的空间联系量及其空间溢出效应进行分

析，为节能减排政策的制定提供一，定的参考。 

二、城市碳排放、产业结构和区域创新的关系 

（一） 城市碳排放和产业结构 

区域产业结构是指区域经济中各类产业之间的内在联系，产业结构的重要内容是通过自身的转变来实现资源的有效配置，

从而能够从有限的资源中获得最大的经济效益
［20］

。产业结构与城市碳排放之间有着很强的相关性，三大产业的比重及各产业内

的情况主要通过两个层次对该城市的碳排放量的大小产生影响。首先，各产业所占的比重即产业结构会影响区域经济发展的平

衡增长路径，第二产业、第三产业的发展会加速经济的发展，但三大产业的合理比重将会影响经济和环境的平衡发展。第二，

能源消耗总量为各产业能源消费总和，对于各产业来说，其能源消费及产‘生的碳排放和相关的技术水平密切相关，第三产业

对碳排放的正向影响明显低于第二产业，第二、三产业所占的比重将会对能源消耗及碳排放产生决定性的影响。产业结构的完

善将会减少该城市在区域经济发展的过程中所产生的二氧化碳排放，从而推动区域节能减排的进程。 

（二） 城市碳排放和区域创新 

区域创新作为区域经济增长的关键影响因素，不仅会对区域的经济产出产生影响，对于区域内园区、企业的发展产生相关

影响
［21］

。区域创新对于碳排放的影响主要是通过技术创新实现，一般认为使用替代性的清洁能源、提高能源使用效率和使用碳

捕获及碳存储技术是减少碳排放的主要途径，这些都与技术创新即区域创新密不可分。降低碳排放一方面要依据现有的技术，

淘汰落后的产业，促进产业升级转型，另一方面要提升技术创新能力，加强区域创新能力。但是，其对于碳排放的影响也可能

是双向的，一方面降低能源使用及碳排放，另一方面也可能会出现因为技术的提高从而带动效率的提升，产出增加，进而引起

能源消费及碳排放的增长。 

（三） 产业结构和区域创新 

产业结构和区域创新之间的关系就是在产业结构升级演进的过程中，通过知识、技术、资本等要素相互影响，相互作用。

区域创新的发展推动了相关的知识及技术的发展，从而为城市产业结构的升级奠定基础。同时，区域创新会对资本的使用方式

及途径进行一定的改变，更多地用于传统产业结构升级改造的相关问题上。自此，城市的产业升级转型，第二、三产业的发展

将会加快，其占 GDP 的比重也越来越大，使得产业结构发生转变。此外，随着高新技术产业的发展，低碳经济的发展需求越来

越大，产业结构升级转型的需求也越来越急迫，这也对区域创新的发展提出了更高的要求，区域创新的需求及推动力也越来越

大。 
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三、指标选取、数据来源 

（一） 指标选取 

1. 城市碳排放量 

目前对于城市碳排放量的测量，学术界并没有统一的观点，本文参考相关学者研究，从直接和间接排放两个市居民的日常

生活与碳排放结合起来。参考相关学者研究，确定碳排放因子及碳排放终端承担比率，采用公式（1）计算城市碳排放［22-23］。 

 

其中，Ci为第 i个城市的碳排放量，Eij代表的是第 i 个城市第 j种能源消费量，包括化石能源和二次能源，e代表能源的碳

排放因子，r代表的是碳排放的终端承担比率。 

2. 产业结构 

产业结构是衡量国家或地区经济发展水平的重要体现。本文选取第二产业增加值、第三产业增加值构建产业结构系数，来

表示城市产业结构情况，该城市的第二产业增加值、第三产业增加值之和占该城市的 GDP 比重越大，说明该城市的产业结构水

平越高，其产业竞争力也越大。 

 

其中，ISIi表示的是第 i个城市的产业结构系数，Ii表示第 i个城市的第二产业增加值，Si表示第 i个城市的第三产业增加

值，GDPi表示第 i个城市的地区生产总值。 

3. 区域创新 

区域创新是推进区域经济的重要动力，也是影响产业结构和碳排放的重要因素。用于反应区域创新的指标有很多，在此参

考相关学者研究，选取科学服务类就业人数构建区位熵来反映区域创新的情况
［24］

。 

 

其中，SQij表示的是 i城市产业在江苏省的区位熵。Pij表示第 i城市第 j产业的就业人数，Pi表示是江苏省第 i城市的总就

业人数，Pj表示的是江苏省 j产业的总就业人数，P表示江苏省的总就业人数。 

（二） 数据来源 

本文以江苏省 13个地级市为研究样本，对其 2006-2017 年的城市碳排放与产业结构和区域创新的空间关联进行分析。其中，

城市碳排放、产业结构和区域创新的相关数据来源于城市统计年鉴、江苏省统计年鉴、各市的统计年鉴及各市的统计网站。 
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四、江苏省耦合协调度的空间格局分析 

(一)相合协调度评价分析 

由于不同指标的度量单位是不同的，指标之间的可比性较小，并且指标都存在两种作用，即正向作用和负向作用。对此，

本文对各项指标进行标准化，以此消除各指标的度量单位和正负向作用。 

为了更好地探讨城市碳排放与产业结构和区域创新之间的关系，运用耦合协调模型公式(4)来进行分析
［25］

。 

 

其中，C 为耦合度，U1表示城市碳排放量，U2表示产业结构系数，U3表示区域创新指数。耦合度表示的是城市碳排放、产业

结构和区域创新之间的相关性大小，为了更好地反映城市碳排放与产业结构和区域创新之间的综合关系及其一致性程度，采用

耦合一致性模型来进行研究分析。其公式为： 

 

其中，表示耦合协调度，C表示耦合度，T表示城市碳排放、产业结构和区域创新的综合指数，α、β、γ分别表示其在变

化一致性程度指数中所占的权重，这里令α=β=γ=1/3。 

根据相关数据对江苏省 13 个地级市的数据进行分析，根据其耦合协调度情况将其划分成 4个阶段，见表 1所列。 

表 1耦合协调性阶段分类标准 

耦合度 C 耦合阶段 耦合协调度 0 耦合协调阶段 综合阶段 

0 <C≤0.3 分离阶段 0 <0≤0.1 低度耦合阶段 低度耦合一致阶段 

0.3 <C≤0.5 拮抗阶段 0.1 <D≤0.3 中度耦合阶段 中度耦合一致阶段 

0.5 <C≤0.8 磨合阶段 0.3 <D≤0.5 高度耦合阶段 高度耦合一致阶段 

0.8 <C≤1 耦合阶段 0.5 <D≤1 极度耦合阶段 极度耦合 致阶段 

 

表 2江苏省各地级市耦合协调性 

2006 年 2017 年 

城市 耦合度 C 耦合协调度 0 城市 耦合度 C 耦合协调度 0 

南京 0.252 8 0.422 2 南京 0.332 9 0.573 5 

无锡 0.321 2 0.379 1 无锡 0.299 7 0.479 2 

徐州 0.302 3 0.319 1 徐州 0.239 3 0.4136 

常州 0.269 4 0.325 0 常州 0.297 7 0.465 7 

苏州 0.228 2 0.340 7 苏州 0.266 3 0.458 1 

南通 0.223 4 0.257 0 南通 0.325 1 0.476 5 

连云港 0.3127 0.189 3 连云港 0.289 9 0.4196 
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续表 2 

2006 年 2017 年 

城市 賴合度 C 耦合协调度 D 城市 耦合度 C 耦合协调度 D 

淮安 0.281 7 0.177 9 淮安 0.265 8 0.411 7 

盐城 0.3198 0.1866 盐城 0.202 4 0.371 1 

扬州 0.268 3 0.281 0 扬州 0.260 6 0.435 8 

镇江 0.325 6 0.304 0 镇江 0.265 6 0.459 5 

泰州 0.200 2 0.267 2 泰州 0.273 8 0.429 6 

宿迁 0.025 1 0.068 7 宿迁 0.333 3 0.268 0 

根据所计算出来的结果（表 2），通过 ArcGISlO.2 对其进行空间可视化分析，更好地展现江苏省城市碳排放与产业结构和区

域创新之间的空间关系。 

 

从图 1 可以看出，从整体趋势来看江苏省的耦合协调度呈上升的趋势，说明在这十几年里，城市碳排放、产业结构及区域

创新之间协调发展。其中，南京、无锡、苏州属于波动比较大的。南京市 2007-2009 年有一个明显的下降趋势，主要是由于产

业结构指数明显下降，南京是江苏的省会城市，其经济、交通、信息化等方面的发展程度比较高，在此阶段南京市的第二、三

产业的发展受到金融危机的影响比较大，从而影响了其产业结构指数。无锡市在 2006-2017 年有一个明显的下降趋势，其城市

碳排放和区域创新并没有太大变化，但是产业结构指数呈现下降指数。无锡市在 2006 年的三大产业的比重为 1.6：59.6:38.8,

三大产业就业人数比为 9.8:55.8:34.4。在 2017 年，无锡市三大产业比为 1.3:51.5:47.2,其三大产业就业人数比为

4.1:55.2:39.9。在这 12 年里，无锡市的产业结构有所改善，第二产业比重有所下降，第三产业比重有所上升，但是产业结构

仍旧是以第二产业为主，且第二产业是提供了大部分的就业岗位，说明无锡市的经济依旧是以第二产业拉动为主，产业结构并

不是非常合理，在产业结构升级、转型等方面仍旧有改进的空间，从而影响了三者之间的协调发展程度。从数值看，江苏省各

地级市大多处于中高度耦合协调发展阶段，其三者之间的相关关系及其协调发展度比较好，其中，南京市属于发展比较好的，

2017年的耦 合协调度已经达到 0. 573 5，进入极度协调发展阶段。 宿迁市三者之间的协调发展状况并不是很好，但是 2006-2017

年间也是呈现逐渐上升的状态，2017年也 进入了中度耦合阶段。图 2、图 3分别为 2006 年和 2017年江苏省耦合协调度的地域

分布图。 

从空间分布上来看，江苏省耦合协调度整体上呈现南高北低的分布状态，其中，南京的中心地位比较明显。苏南地区城市

的产业结构和区域创新程度对于减少碳排放有着比较明显的正向作用，三者之间的协调发展状况较好。苏中及苏北地区的城市，

由于经济发展的进程比较慢、交通条件和科技创新等条件的限制，三者之间的协调发展程度比较低，还有很大的进步空间。 
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（二）耦合协调度趋势面分析 

利用趋势面分析来研究江苏省耦合协调度的空间总体格局分异趋势
［26］

，其计算公式如下： 

 

其中，Ni(xi,yi)表示 i城市的耦合协调度，(xi,yi)为平面空间坐标，εi为干扰项。Si(xi,yi)表示趋势函数，β0为常数项，

β1-β5为系数。根据公式（7）， 

对 2017年江苏省城市碳排放、产业结构和区域创新的耦合协调度的立体趋势面分析，如图 4所示。 

 

图 4 为趋势面分析图，从图中可以看出，整个趋势面呈现明显的曲面率。说明江苏省各地级市的耦合协调度之间存在差异

性。图 5、图 6 为江苏省各地级市耦合协调度的空间分布图。从整体上看,江苏省的耦合协调性都呈现西高东低、南高北低等特

点，从空间层面来看，江苏省的城市碳排放、产业结构和区域创新的耦合协调度是一个自南到北下降，中间凹的曲面。说明江

苏省的南部地区还是耦合协调度比较高，其良性协调发展优势比较明显。 

江苏省整体上的协调发展程度比较高，但是也存在着比较明显的空间差异特点，为了更好地分析江苏省城市碳排放、产业

结构和区域创新之间的空间关系，采用引力模型对其空间联系及其溢出效应进行分析。 
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五、江苏省耦合协调度的空间联系 

（一）空间联系分析 

江苏省各市的地形地貌有很大的差异，并且各个城市之间的交通发展程度也不同，在充分考虑现实情况下，用城市空间联

系强度来衡量城市耦合协调度相互作用
［27］

。本研究将距离衰减系数确定为 2,引力模型如下： 

G 
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根据公式测算出各城市之间的空间联系强度，并利用 ArcGISlO.2 绘制出最大引力线图，其中，空间联系强度越大的等级越

高。图 7、图 8分别为 2006年和 2017年江苏省耦合协调度空间联系强度分布图。 

 

从整体上来看，江苏省南部的空间联系强度比江苏省北部大，南边的引力线等级及数量都比较大。说明，江苏南部的城市

之间的空间联系密切，江苏南部地区相较于江苏北部地区，其交通发达程度、信息传递方式等都有着比较大的优势，所以其城

市之间的联系及影响也就比较大。其中南京、常州、镇江这几个城市与其他城市之间的空间联系强度比较大，这几个城市的碳

排放、产业结构和区域创新的耦合协调度发展状况对于周边城市发展的影响比较大，其空间溢出效应比较明显。镇江和常州因

为地域上临近南京，受南京影响比较大，这三个城市形成了一个空间集聚点。 

(二)空间联系的势能值 

耦合协调度的势能大小可以直接地反映出该城市与其他城市空间联系的强弱，势能值越大，说明该城市对于其他城市的影

响力、吸引力也就越大，其中心性及地位也就越高。根据公式(8)、(9)、(10)计算出江苏省 13个地级市的耦合协调度的空间联

系量，结果见表 3所列。 
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表 3江苏省耦合协调度空间联系势能值 

2006 年 2017 年 

城市 势能 占比（％） 城市 势能 占比（％） 

南京 0.949 3 10.94 南京 1.155 1 12.42 

无锡 1.201 1 13.84 无锡 1.138 8 12.24 

徐州 0.344 6 3.97 徐州 0.358 6 3.86 

常州 1.141 7 13.16 常州 1.199 9 12.90 

苏州 0.8134 9.37 苏州 0.793 2 8.53 

南通 0.5188 5.98 南通 0.5714 6.14 

连云港 0.286 3 3.30 连云港 0.3177 3.42 

淮安 0.394 4 4.54 淮安 0.481 7 5.18 

盐城 0.368 2 4.24 盐城 0.447 2 4.81 

扬州 0.753 6 8.68 扬州 0.829 8 8.92 

镇江 1.042 1 12.01 镇江 1.1188 12.03 

泰州 0.738 2 8.51 泰州 0.757 3 8.14 

宿迁 0.126 7 1.46 宿迁 0.1318 1.42 

从 2006 年到 2017 年，大多数城市的势能值都是增加的，说明其对于江苏省内其他城市的影响力及吸引力是增加的，但是

无锡和苏州这两个城市有轻微下降，但是其下降程度并不明显。分城市来看，2006 年，南京、无锡、镇江和常州这四个城市所

占比重比较大，其在整个江苏省的耦合协调度发展中起到一个中心传递枢纽的作用，和其他城市之间有着比较密切的联系。2017

年，仍旧是这四个城市占比比较高，但是无锡的比例有所下降，南京所占比例有很明显的提升。这可能是由于其产业结构升级

转型的问题及南京对于其发展的影响。总体上来看，苏南地区的势能值及其占比比较高，究其原因是苏南及其城市总体经济实

力比较强，产业结构及区域创新的程度比较高，对于城市碳排放量的制约作用比较大，同时交通条件相对比较便利，凝聚力及

空间溢出效应比较大，更容易对其他城市和区域形成影响。 

六、结论及建议 

本文通过耦合模型、趋势面分析和引力模型等方法对江苏省 13地级市的碳排放量、产业结构和区域创新之间的空间联系进

行研究，探究这三个因素的耦合协调性的空间关联及分布特点，得到以下结论： 

(1) 2006-2017 年，江苏省各城市碳排放、产业结构和区域创新之间的耦合协调度基本上都呈现上升趋勢，并且处于较好

的耦合协调发展阶段。说明江苏省城市碳排放、产业结构和区域创新之间的协调发展程度比较好，三者之间的动态关系处于比

较合适的状态。但江苏省内各市的耦合协调度发展还是存在一定的差异。 

(2) 从空间分布格局来看，江苏省的耦合协调度有比较明显的区域差异，呈现出南高北低的特点，由于其经济、文化、地

理、交通等因素的影响，江苏省南部区域的城市碳排放、产业结构和区域创新的良性协调发展优势比较明显。 

(3) 从空间联系量强弱来看，江苏省各城市碳排放、产业结构及区域创新的耦合协调度的空间溢出效应比较明显，南部地

区由于其交通发达程度、信息传递方式等都有着比较大的优势，空间联系明显优于北部地区。其中以南京、常州和镇江这三个

城市为中心，各城市之间相互影响，相互带动，以产业结构的改善和区域创新的提升对节能减排发挥着重要的作用。 

针对以上结论，本文对江苏省节能减排,发展低碳经济给出以下建议： 
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(1) 建立和实施区域差异化的低碳发展政策，高度重视二、三产业的低碳发展。江苏省的城市碳排放、产业结构和区域创

新有着明显的空间差异。江苏省在政策制定时要尊重地方发展的异质性，制定适宜的低碳发展措施。同时，各市也应寻找自身

发展中的优势及不足，有针对性地制定政策措施，促进各市的低碳经济发展。例如，南京市要第二、三产业作为地区经济发展

的主要推动力，产业结构的合理化对于节能减排及低碳经济的发展有着重要的意义。因此，在相关政策的指定时，既要考虑到

各产业所占比重，也要考虑产业内部的结构，为产业结构优化及降低碳排放强度做准备。 

(2) 重视各城市之间的联系，充分发挥南京、常州和镇江等城市的影响力。在制定政策时，统筹全局，充分考虑各城市之

间的联系，相互影响、相互带动，通过区域间的产业转移、信息共享等方式，促进全省的低碳经济发展。同时，充分发挥南京、

常州和镇江等城市的优势，搭建好省内创新平台和创新网络，加强和高校、科研机构及相关企业之间的联系，改善创新环境，

提高区域创新能力，以此来促进产业结构优化及节能减排的实现城市产业结构的改善和区域创新能力的提升是节能减排的重要

途径。在推进江苏省节能减排进程，建设资源节约型社会时，应积极优化产业结构，加强区域创新能力的发展。 

值得注意的是，影响城市碳排放的因素有很多且对于产业结构和区域创新的评价指标也有很多种，由于数据的可获得性，

研究考虑的指标还需进一步完善。 
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