
 

 1 

中国大都市区碳排放时空异质性探测与影响因素 
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【摘 要】:大都市区作为人类社会经济活动最为集中的区域，成为碳排放时空异质性和影响机制研究的典型空

间样本。利用 2009-2018年上海市面板数据刻画大都市区碳排放时空格局，并运用空间自相关和地理加权回归实证

考察大都市区碳排放的影响因素。结果表明:①上海市碳排放呈现逐年增长态势，且存在明显的区域差异性和“中

心-外围”式结构特征。②各区碳排放存在显著的空间自相关性，整体上，碳排放总量的热点区域分布在闵行区和

松江区，冷点区域分布在嘉定区，而地均/人均碳排放量的空间集聚随时间变化呈现波动特征。③工业产业集聚度

和城市绿地面积是影响碳排放总量的重要因素，且存在显著的时空异质性。在此基础上，提出因区制宜的差异化和

跨区联合治理策略，以期实现碳减排的精准施策。 
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改革开放以来，中国经济快速发展的背后是大量能源的消耗和碳排放量的快速增加，严重影响我国生态文明建设的步伐。

2012年，中国碳排放总量达到 85亿 t，已占世界总量的 1/4,且同期增长率远高于世界其它主要经济体［1］。为应对这种紧迫的资

源环境问题，我国“十三五”规划纲要提出“主动控制碳排放，落实减排承诺”。大都市区作为人类社会经济活动最为集中和

活跃的空间场所，具有典型的碳排放时空特征及驱动机制，同时也面临着更严峻的碳减排任务。因此，在碳减排背景下，城市

内部空间尺度碳排放影响因素的时空异质性研究对大都市区碳排放的差异化和跨区联合治理策略的制定具有重要意义。 

碳排放的影响因素众多，已有研究集中在化石能源消耗［2-3］、土地利用类型变化［4-5］和交通运输方式［6］等因素对碳排放效应

的影响，且多数学者认为生产部门能源强度是影响碳排放的主要因素［7-15］。需要进一步指出的是，地理学家认为空间存在相互作

用机制，因此，某区域的碳排放会受到邻域人口规模、产业类型、区域贸易结构和自然环境等因素的影响［16-20］。随着空间统计

方法的快速发展，越来越多的学者基于空间计量模型分析碳排放的空间关联性和驱动因素的时空异质性［21-27］。但是，已有研究

多是基于城市及其以上尺度运用空间统计方法研究碳排放的区域差异及其影响因素，鲜有文献基于县/区尺度探究大都市内部碳

排放时空格局及其影响因素。上海作为长三角城市群的龙头城市，在实现经济增长的同时，碳减排任务也越发严峻。因此，本

文以上海大都市区为例，在测度 2009-2018年上海市 16区碳排放量的基础上，运用地理加权回归等方法探究大都市区碳排放影
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响因素的时空异质性。研究结果有助于基于小尺度深人理解中国大都市区碳排放的空间规律，揭示人类社会经济系统与自然系

统的交互作用及其空间环境效应，为大都市区碳排放的区域联合治理和差异化治理策略提供理论支撑，以期实现精准施策。 

1 研究方法与数据来源 

1.1研究方法 

1.1.1空间自相关模型 

基于上海市各区碳排放量，运用探索性空间数据分析（ESDA）方法研判上海市碳排放的空间关联特征。ESDA 是针对具有空

间依赖性和异质性的数据，以测度研究对象的空间关联为重点，提供一系列空间数据分析方法和可视化技术的集合［28］。本文借

助 ESDA 中的全局空间自相关（Moran's I）和局部空间自相关（LISA 图）对上海市碳排放进行空间关联分析。其中，全局空间

自相关用来识别研究区域整体空间相关性，Moran's I计算公式为： 

 

式中：n为区域个数；Xi为区域 i的观测值；Xˉ为样本平均值；Wij为空间权重矩阵；  

Moran's I取值区间为［-1，1］，该值趋于 1说明存在空间正自相关关系，即碳排放量较高或较低的区域在空间上趋于集聚;

趋于 0说明随机分布;趋于-1说明存在空间负相关关系，区域与相邻区域之间的碳排放存在差异。 

为进一步识别局部区域碳排放集聚区位，采用局部空间自相关方法。所得散点图中四个象限分别代表四类局部空间关联类

型:第一象限指高一高集聚区，第二象限指低一高集聚区，第三象限指低一低集聚区，第四象限指高一低集聚区。落在一、三象

限内的区域意味着空间单元碳排放呈现均质性;而落在二、四象限的区域表示空间单元碳排放呈现异质性。综合局部 Moran's I

的显著水平和散点图可得到 LISA空间聚类地图，用以识别上海市碳排放热点（高一高集聚区）或冷点区域（低一低集聚区）。 

1.1.2地理加权回归模型 

相对于传统回归模型，地理加权回归模型考虑到因素的空间异质性，在模型中纳入空间因子，解决空间关联带来的估计误

差［29］，有助于揭示局域空间单元的碳排放影响因素差异对整体的影响［30- 31］。本文借助 ArcGIS10.2 软件的空间关系建模工具对

碳排放进行空间计量分析。构建模型如下： 

 

式中：Ci 代表碳排放量；Wij 是第 i 个单元碳排放量的第 j 个影响因素；(x)i,yi 是第 i 个单元的空间坐标；αj(x)i,yi

是影响因素 j在第 i个空间单元的回归系数；εi是随机误差。 
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1.2数据来源及处理 

已有文献对碳排放影响因素的研究主要集中在土地利用类型、经济规模、人口规模、产业结构、产业集聚和城市绿化等方

面［4-7，18-26，32-33］，为上海大都市区碳排放的影响机制分析提供一定的理论基础。另外，需要指出的是，不仅各类建筑及其附属设

备所用原材料影响碳排放，而且不同的房屋类型也具有不同的碳排放效应％。考虑数据的可获取性，本文选取的研究指标及数

据来源见表 1。 

表 1研究指标及数据来源 

研究内容 研究指标 数据来源 

碳排放时空异质性格

局探测 

碳排放时空异质性影

响因素分析 

上海市及各区碳排放总量、人

均碳排放量和地均碳排放量 

常住人口、城市绿地面积、工

业产业集聚度、商服业房屋面

积 

2009-2018年上海市《各区、县单位增加值能耗指标公报》和 2010-2019

年上海统计年鉴中的 GDP、常住人口和土地面积 

2012-2017年上海统计年鉴和各区 2011-2016年国民经济和社会发展

公报中的 GDP、常住人口、城市绿地面积、工业主营业收人、工业总

产值和非居住房屋面积（除去工厂） 

 

注:研究年内，上海市主要经历三次行政区划调整，为便于分析，本研究以当前上海市 16个区为基准，其中，将 2011年原

卢湾区的数据计人黄浦区，2011-2015年原闸北区的数据计人静安区，原崇明县以崇明区描述。 

研究使用标准煤算法测度上海市及各区碳排放总量、人均碳排放量和地均碳排放量。各指标测度公式为： 

 

式中：Cij、GDPij、γij分别是第 i个研究单元第 j年的碳排放总量、GDP总量和 GDP能耗系数;EF值采用国家发改委能源

研究所的推荐值 0.67t/tce，44和 12 分别为 CO2和 12C 的摩尔质量；PCij和 LCij分别为第 i 个研究单元第 j年的人均碳排放

量与地均碳排放量；Pij和 Lij分别为第 i个空间单元第 j年的人口数量和土地面积。另外，工业产业集聚度计算公式为： 

 

式中：In为上海各区的工业总产值；GDPn为各区的国内生产总值；S为上海市的工业总产值；GDPs为上海市的国内生产总

值。 

2 上海市碳排放时空特征 

2.1碳排放总量 
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依据标准煤算法得到上海市各区碳排放总量（图 1）。研究年内，上海市碳排放总体呈现逐年增长趋势，增速约为 316.89万

t/a，碳排放量由 2009 年的 6878.33 万 t增加到 2018 年的 10047.20 万 t，与王铮等对上海碳排放趋势论断［34］以及曹旭等对上

海碳排放的估算值
［35］

基本一致。区尺度层面，上海市各区碳排放总量和增速呈现明显的区域差异，即中心城区碳排放总量较少，

集聚较多国家级或市级开发区的外围区碳排放总量较大（图 2）。其中，浦东新区的碳排放量最大，占全市比例由 2009年的 35.17%

增加到 2018年的 44.62%,平均增速为 206.44万 t/a。另外，闵行区和宝山区碳排放量呈现逐年小幅下降趋势，究其原因可能是

由于区内产业升级导致一些工厂陆续向区外搬迁，并且积极引进一些高科技产业和现代服务业。 

 

图 1 2009-2018年上海市各区碳排放总量 

 

资料来源:2017上海产业和信息化发展报告。 

图 2上海市各区开发区分布情况 

2.2地均碳排放量 

借助上海市 16区碳排放总量和土地面积得到各区地均碳排放量（图 3）。由图 3可知，上海市地均碳排放量区域差异明显，

即中心城区地均碳排放量较大，外围区地均碳排放量较小。其中，黄浦区的地均碳排放量最大，且以 0.77万 t/km2·a的增速增

加。虹口区、静安区、徐汇区、长宁区和杨浦区的地均碳排量次之，基本处于 0.5-1万 t/km2。这主要是由于中心城区人口密集、

商业发达，而土地面积相对较小，增加了地均碳排放量。需要指出的是，浦东新区较低的地均碳排量主要得益于其较大的土地

面积的稀释作用。 
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2.3人均碳排放量 

借助上海市 16区碳排放总量和常住人口数量得到各区人均碳排放量。由图 4可知，整体上，上海市人均碳排放量区际差异

明显。其中，黄浦区、浦东新区和金山区的人均碳排放量较大，且整体上呈现逐年递增态势;普陀区和宝山区的人均碳排放量较

小，基本在 1000t/人左右;上海市其它区的人均碳排放量基本处于 2000-3000t/人之间，差异不明显。 

 

图 3 2009-2018年上海市各区地均碳排放总量 

 

图 4 2009-2018年上海市各区人均碳排放总量 

3 上海市碳排放空间关联特征 

3.1全局空间自相关特征 

将上海市碳排放数据导人 GeoDa 软件得到上海市全局 Moran's I（表 2）。由表 2 可知，上海市碳排总量的 Moran's I 值均

为负值，说明 2011-2016年上海市碳排放总量存在显著的空间负相关性，即上海市各区碳排放存在显著区域差异。2011-2014年

上海市地均碳排放 Moran's I 值均为正值，说明该时期上海市各区地均碳排放存在显著的空间正相关关系，即碳排放强度相似

的区呈现集中分布特征。然而，到了 2015年，上海市地均碳排放 Moran's I值开始变为负值，说明上海市各区地均碳排放开始

呈现区域差异。研究年内，上海市人均碳排放 Moran's I 值波动较大，人均碳排放空间集聚特征不明显。整体上，研究年内上

海市碳排放存在空间关联性，碳排放总量和地均碳排放呈现明显的区际差异，人均碳排放的空间集聚特征波动较大。 

表 2 2011-2016年上海市碳排放全局 Moran’s I 

年份 
Moran's I指数 

碳排放总量 地均碳排放 人均碳排放 
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2011 -0.127 0.181 -0.123 

2012 -0.123 0.181 -0.123 

2013 -0.123 0.181 -0.123 

2014 -0.123 0.181 0.181 

2015 -0.123 -0.123 -0.123 

2016 -0.123 -0.123 0.181 

 

3.2局部空间自相关特征 

3.2.1碳排放总量局部空间集聚特征 

为进一步判识上海市碳排放总量的空间集聚格局，运行 GeoDa软件的局部空间自相关软件得到表 3。可知，上海市碳排放总

量的高一高集聚区和低一低集聚区具有变动性。其中研究年内，上海碳排放的冷点区域基本位于嘉定区，只是在 2015年并不显

著;上海市碳排放总量的热点区域在闵行区和松江区之间变动。可见，集聚众多国家级和市级开发区的闵行区和松江区作为上海

市碳排放总量高值集聚区，更容易集中和消耗更多资源，产生并引发邻区碳排放问题。 

3.2.2地均碳排放局部空间集聚特征 

由表 4可知，2011、2012、2013和 2014年上海市地均碳排放量仅低一低集聚区和高一高集聚区显著，其中，长宁区、徐汇

区、闵行区、奉贤区、金山区、松江区和青浦区为地均碳排放热点区域，崇明区为地均碳排放冷点区域。2015和 2016年上海市

地均碳排放量空间集聚格局呈现较大变动，其中，浦东新区成为地均碳排放低一高集聚区，黄浦区成为地均碳排放高一低集聚

区，而低一低集聚区和高一高集聚区不再显著。 

表 3上海市 2011-2016年碳排放总量的 LISA空间集聚性 

行政区划 
碳排放总量的 LISA空间集聚性 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 

黄浦区 高-低集聚 高-低集聚 高_低集聚 高-低集聚 高-低集聚 高-低集聚 

徐汇区 - - - - - - 

长宁区 - - - - - - 

静安区 - - - - - - 

普陀区 - - - - - - 

虹口区 - - - - - - 

杨浦区 - - - - - - 

浦东新区 低-高集聚 低-高集聚 低-高集聚 低-高集聚 低_高集聚 低-高集聚 

闵行区 - 高_高集聚 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 

宝山区 - - - - - - 

嘉定区 低-低集聚 低-低集聚 低-低集聚 低-低集聚 - 低-低集聚 

金山区 - - - - - - 

奉贤区 - - - - - - 

松江区 高_高集聚 - 高-高集聚 高_高集聚 高-高集聚 - 

青浦区 - - - - - - 
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崇明区 - - - - - - 

 

注:代表空间集聚性不显著。表 4-表 5同。 

表 4上海市 2011-2016年地均碳排放的 LISA空间集聚性 

行政区划 
地均碳排放的 LISA空间集聚性 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 

黄浦区 - - - - 高-低集聚 高-低集聚 

徐汇区 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 - - 

长宁区 高_高集聚 高-高集聚 高_高集聚 高-高集聚 - - 

静安区 - - - - - - 

普陀区 - - - - - - 

虹口区 - - - - - - 

杨浦区 - - - - - - 

浦东新区 - - - - 低-高集聚 低_高集聚 

闵行区 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 - - 

宝山区 - - - - - - 

嘉定区 - - - - - - 

金山区 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 - - 

奉贤区 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 - - 

松江区 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 - - 

青浦区 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 - - 

崇明区 低-低集聚 低-低集聚 低-低集聚 低-低集聚 - - 

 

3.2.3人均碳排放局部空间集聚特征 

由表 5可知，2011—2016年上海人均碳排放空间集聚格局变动较大。其中，2012年以后，上海市人均碳排放的低一低集聚

区和高一高集聚区才呈现显著性，但是随时间变化具有变动性特征。整体而言，上海市人均碳排放的冷点区域基本上位于嘉定

区和崇明区，而热点区域基本位于长宁区、徐汇区、闵行区、松江区、奉贤区和金山区。 

4 上海市碳排放总量影响因素的时空异质性分析 

首先，通过普通最小二乘法将有可能存在的影响因素进行多次组合检验，根据地理加权回归需要解释变量的方差膨胀因子

（VIF）的值均小于 7.5的要求，剔除较高 VIF值的影响因素，直到可以进行地理加权回归。最终选取产业集聚度和城市绿地面

积作为碳排放总量的解释变量，将两者的最小二乘法回归结果整理为表 6。 

以 2011-2016年上海市 16区碳排放总量作为被解释变量，以各区城市绿地面积和产业集聚度作为解释变量，进行地理加权

回归运算，得到 2011—2016 年上海各区碳排放总量的影响因素的作用系数（图 5、图 6）及其标准化残差（图 7）。标准化残差

主要用于衡量每个系数估计值的可靠性，超过 2.5 倍标准化残差的区域存在估计偏误。由图 7 可知，上海各区的回归结果中仅

浦东新区的回归拟合效果不理想，其它区回归拟合效果良好。综合图 5 和图 6 可知，上海市各区碳排放总量的工业产业集聚度
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系数位于-0.08-0.01之间，而城市绿地面积的作用系数基本位于-0.006%-0之间，说明上海各区工业产业集聚度和城市绿地均对

碳排放起到负向作用，基本上与已有研究结论吻合［32］。需要指出的是，工业产业集聚度的碳减排效应高于城市绿地的碳减排效

应的 1000倍以上。究其原因，工业产业集聚是同一或相关产业在空间上的高度集中
［36］

，这种工业产业集聚可能会为企业带来技

术的升级和创新，以及能源利用效率的提高，进而一定程度上减少碳排放［37-45］;而绿色植被不仅能够通过光合作用发挥碳汇作用，

而且也可以通过呼吸作用成为碳源，两者差值就是绿色植被的碳净吸收量［46］，导致城市绿地对碳排放的影响系数较小。由图 5

可知，工业产业集聚度对上海各区碳排放作用强度存在时空异质性，其中，工业产业集聚度对浦东新区和奉贤区的碳减排作用

强度较大，另外，随着时间演进，工业产业集聚度对碳排放的减排作用强度整体上呈现增强趋势。由图 6 可知，城市绿地面积

对上海各区碳排放作用强度同样存在时空异质性，其中，徐汇区绿地面积对碳排放负向作用最大，而崇明区绿地面积对碳排放

负向作用最小。随着时间演进，城市绿地面积对上海各区碳排放作用强度整体上呈现增强态势。 

表 5上海市 2011-2016年人均碳排放的 LISA空间集聚性 

行政区划 
人均碳排放的 LISA空间集聚性 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 

黄浦区 高-低集聚 高-低集聚 高-低集聚 - 高-低集聚 - 

徐汇区 - - - 高-高集聚 - 高-高集聚 

长宁区 - - - 高-高集聚 - 高-高集聚 

静安区 - - - - - - 

普陀区 - - - - - - 

虹口区 - - - - - - 

杨浦区 - - - - - - 

浦东新区 低-高集聚 低-高集聚 低-高集聚 - 低-高集聚 - 

闵行区 - 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 

宝山区 - - - - - - 

嘉定区 - 低-低集聚 低-低集聚 - 低-低集聚 - 

金山区 - - - 高-高集聚 - 高-高集聚 

奉贤区 - - - 高-高集聚 - 高_高集聚 

松江区 - - 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 高-高集聚 

青浦区 - - - - - - 

崇明区 - - - 低-低集聚 - 低-低集聚 

 

表 6 2011-2016年上海市碳排放总量影响因素普通最小二乘法分析结果 

变量 
概率 VIF 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

截距 0.02* 0.30 0.63 0.99 0.63 0.85 - - - - - - 

城市绿地面积 0.02* 0.05* 0.05* 0.04* 0.06* 0.03* 1.78 2.04 1.91 2.07 2.02 1.99 

工业产业集聚度 0.0001* 0.007* 0.03* 0.063* 0.004* 0.005* 6.34 7.36 7.34 7.45 7.23 7.18 
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图 5 2011-2016年上海各区工业产业集聚度对碳排放的作用系数 

 

图 6 2011-2016年上海各区城市绿地面积对碳排放的作用系数 
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图 7 2011-2016年上海市各区碳排放地理加权回归的标准化残差 

5 结论与讨论 

5.1结论 

本文在量化 2009-2018年上海市及 16区碳排放总量、人均碳排放量和地均碳排放量的基础上，运用空间自相关和地理加权

回归研判了上海市碳排放集聚格局及其影响因素的时空异质性，得到以下结论： 

①研究年内，上海市碳排放总量呈持续增长态势，区级尺度上碳排放总量、人均碳排放量和地均碳排放量均存在明显区域

差异性，且随时间变化呈现扩大趋势。其中，碳排放总量在大都市区内部呈现“中心城区少，外围区多”的空间特征，而地均

碳排放量则呈现“中心城区多，外围区少”的空间格局。 

②上海市各区碳排放总量、地均和人均碳排放量均存在显著的空间自相关性。碳排放的空间集聚格局层面，整体上，上海

市碳排放总量的热点区域（高一高集聚区）基本分布在闵行区和松江区，冷点区域（低一低集聚区）分布在嘉定区，而地均和

人均碳排放空间集聚格局均随时间变化呈现波动特征。 

③工业产业集聚度和城市绿化面积均对上海市碳排放总量起到显著的负向作用，且存在明显的时空异质性特征。其中，工

业产业集聚度对浦东新区和奉贤区的碳减排作用强度最大，且随时间演进呈递增态势;城市绿化面积对徐汇区碳排放的负向效应

最大，且随时间演进作用系数整体上呈现增强态势。 

5.2讨论 

①研究结果显示，研究年内上海碳排放总量由 6878.33万 t增加到 10047.20万 t，且以 316.89万 t/a的速度增加，面临着

艰巨的碳减排任务，同时在空间层面，上海大都市区的碳排放呈现“中心一外围”式结构特征，启示相关部门应采取“中心城

区加强低碳生活宣传，外围区加强低碳生产管制+低碳生活宣传”的分区碳排放管治模式。另外，2018年浦东新区的碳排放总量

占到全市的 44.62%，且以 206.44万 t/a速度逐年增加，故上海相关部门应强化对浦东新区的监测检查和违规处罚，在保证一定

GDP增速的前提下适当提升开发区的环境规制强度，使资源和环境成本内部化，以期上海碳排放尽早达到峰值。 

②空间的相互作用力使得大都市区碳排放存在空间集聚效应。上海市碳减排相关政策的制定应考虑在闵行区和松江区等高

一高集聚区实施跨区的联防联治措施，构建区际之间的碳减排协调机制，形成联合控碳格局，逐渐消除区际政府间博弈对区域

联合控碳减排政策的负向效应。 

③实证分析证实上海产业集聚和城市绿化在一定程度上可以起到节能减排作用，但是存在一定的空间异质性，这主要是由

于各区的发展条件存在差异。因此，根据工业产业集聚度和城市绿化面积对上海各区碳减排的贡献率，上海市相关部门应根据

各区实际情况制定差异化的碳减排调控策略。例如，对浦东新区和奉贤区制定更加严格的企业准入规制，淘汰“高投人、高消

耗”的粗放式传统产业，并依据本地产业链有选择地引进新能源、新一代互联网信息技术和高端装备制造等新兴产业，培育特

色产业集群，通过“集聚效应”和“知识溢出效应”提升本地绿色生产技术水平，从而实现控碳减排目标;适当增加徐汇区、浦

东新区、长宁区、黄浦区和闵行区的绿化面积，强化城市绿地的碳吸收效应。 
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