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长三角城市群城市空间形态与碳收支时空耦合关系
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１ 湖南科技大学测绘遥感信息工程湖南省重点实验室ꎬ湘潭　 ４１１２０１

２ 湖南科技大学地理空间信息技术国家地方联合工程实验室ꎬ湘潭　 ４１１２０１

３ 湖南科技大学地球科学与空间信息工程学院ꎬ湘潭　 ４１１２０１

摘要:区域碳收支动态监测与评估是推动城市群低碳发展和碳达峰的关键基础问题ꎮ 设计和分析了长三角城市群区域碳收支

与城市空间形态的时空耦合关系ꎮ 基于 ２００１、２００５ 和 ２０１０ 年碳排放、净初级生产力、土地利用和土壤等数据构建了长三角城

市群区域碳收支的时空分布估算模型ꎬ接着利用地理加权回归模型分析了城市空间形态景观格局指数与碳收支的相关性ꎬ最后

结合地理探测器定量分析了景观格局指数因子对碳收支的影响及其交互作用ꎮ 研究结果表明:(１)长三角城市群碳收支存在

明显的空间异质性ꎬ总体呈现南部高ꎬ北部次之ꎬ东部低的特征ꎻ(２)同时ꎬ长三角城市群碳收支具有明显时间异质性ꎬ２００１、２００５
和 ２０１０ 年呈现减少的趋势ꎬ其中 ２００１—２００５ 年下降幅度较大ꎻ(３)斑块类型面积、城市斑块数量、最大斑块指数、景观形状指数

与碳收支具有负相关性ꎻ边缘密度、城市建成区斑块密度与碳收支具有显著正相关性ꎻ(４)２００１ 年、２００５ 年和 ２０１０ 年的建成区

总面积是碳收支空间异质性的主要驱动因素ꎻ斑块类型面积与其他因子的交互作用对碳收支空间异质性影响贡献程度比其他

因子间交互作用较强ꎮ 一定程度揭示了城市空间形态景观格局与碳收支时空分布的相关性ꎬ可为碳达峰 /碳中和、城市形态优

化等提供科学参考ꎮ
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Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ＴＥＮＧ Ｆｅｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＷＡＮＧ Ｙａｎｊｕｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｊｉｅ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＬＩ Ｓｈａｏｃｈｕｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＬＩＮ Ｙｕｎｈａｏ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＣＡＩ Ｈｅｎｇｆａｎ１ꎬ２ꎬ３

１ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏ￣Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇꎬ Ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉａｎｇｔａｎ ４１１２０１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｎａｔｉｏｎａｌ￣ｌｏｃａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏ￣ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉａｎｇｔａｎ ４１１２０１ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉａｎｇｔａｎ ４１１２０１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｉｓ ａ ｋｅｙ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ. Ｉｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ.
Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄａｔａ ｉｎ ２００１ꎬ ２００５ꎬ ａｎｄ ２０１０ꎬ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ
ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔꎻ (２) Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１０
ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２００５ꎻ (３) Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｔｃｈｅｓꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐａｔｃｈ
ｉｎｄｅｘꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ａｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｗｈｉｌｅ ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ
ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ (４) Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａｓ ｉｎ ２００１ꎬ ２００５ ａｎｄ
２０１０ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔꎻ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅ ａｒｅａ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｍｏｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒｓ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｐａｔｉａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋ / ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ｅｔｃ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔꎻ ｕｒｂａｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘꎻ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎻ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ　

自 ２１ 世纪以来ꎬ全球城市化进程不断加快ꎬ大量温室气体不断排放到大气中ꎬ全球温室效应加剧ꎬ从而导

致全球气候变暖ꎬ环境问题日益加重ꎮ ＩＰＣＣ 第五次评估报告指出ꎬ１８８０—２０１２ 年全球平均气温上升了０.６５—
１.０６℃ꎬ人类活动对全球变暖影响的可能性“极高”(９５％以上)ꎬ其中主要因素是人类排放的温室气体[１]ꎮ 国

际能源署统计数据表明ꎬ至 ２０１８ 年中国 ＣＯ２ 排放量达 ９４.８１ 亿 ｔꎬ占全球 ＣＯ２ 排放总量的 ２８.６１％ꎬ是世界第

一大碳排放国[２]ꎮ 因此ꎬ减少碳排放强度ꎬ增加自然生态系统碳汇ꎬ成为保护生态环境、减缓气候变化的重要

措施[３]ꎮ 碳收支是生态环境效益的重要指标之一ꎬ是全球气候变化研究的焦点问题和我国绿色发展战略的

重要内容[４]ꎬ也关系到我国碳排放在 ２０３０ 年达到峰值和在 ２０６０ 年前实现碳中和的实现路径ꎮ
在碳收支研究领域ꎬ大量关于碳循环、人为碳排放的研究已经展开ꎬ为碳收支平衡的定量研究和分析奠定

了基础[５—６]ꎮ 现今关于碳收支估算模型的构建已有较多的研究成果ꎬ罗红等[７] 利用农作物、碳源因子与碳收

支的相关性ꎬ采用参数估算法、ＩＰＣＣ 清单估算法对农业生产碳收支进行估算ꎻ童心华等[８] 采用面向对象分类

方法提取研究区涉及碳收支能力的土地利用信息ꎬ同时结合碳收支系数确立专题性碳收支能力估算模型ꎻ蒋
烨林等[９]利用统计数据分析塔里木盆地碳收支状况ꎬ采用景观类型转移矩阵分析和探索景观格局演变对碳

收支状况的影响ꎮ 随着碳收支估算模型的成熟ꎬ已有部分研究对碳收支影响机制进行进一步的分析ꎮ
在碳收支影响因素或驱动因子研究方面ꎬ王刚等[１０]从县域层面研究碳收支空间分布ꎬ揭示了碳收支受土

地利用强度、经济发展水平的影响ꎮ 张海凤[１１] 等分析了土地利用 /覆被类型对陆地生态系统碳收支的影响ꎮ
孙伟等[１２]从产业结构、土地利用格局、能源消费结构、人口规模方面研究碳收支平衡的空间差异ꎮ 城市碳排

放是影响城市碳收支平衡的关键因素ꎬ因此城市碳排放成为当前城市碳收支相关研究的关注重点ꎬ有学者从

土地利用[１３—１４]、能源消耗[１５—１６]、交通运输[１７]、工业生产[１８]、居民消费[１９—２０]等角度估算碳排放以及评估区域

碳排放的差异和影响机制[２１—２４]ꎮ 城市形态反映了城市的交通路网ꎬ基础设施ꎬ功能区和人口等城市景观的空

间组织形式ꎬ深刻影响着城市的碳排放和碳收支平衡ꎬ近年来ꎬ有许多学者从城市形态方面探索研究其与二氧

化碳排放的空间关系[２５—３２]ꎬＺｕｏ[２５]采用了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析等方法研究景观格局指数与碳排放的相关性ꎬ陈
珍启等[２６]利用回归模型分析城市空间格局等城市空间形态要素对城市碳排放的影响机制ꎬＦａｎｇ[２７]、Ｏｕ[２８] 和

佘倩楠等[２９]采用面板数据分析方法量化了城市形态对二氧化碳排放的影响ꎬＷａｎｇ[３０]以中国 １０４ 个地级市为

样本ꎬ探讨了城市形态与碳排放之间的关系ꎬＳｈｉ[３１]构建了城市空间形态指数与碳排放的关系模型ꎬ分析了不

同角度的城市形态与碳排放的相关性ꎬＯｕ[３２]考虑到不同城市发展水平ꎬ综合探讨了社会经济因素和城市形态

共同影响碳排放的机制ꎬ但是城市空间形态与碳收支的时空关系和驱动影响还有待进一步研究ꎮ
上述研究多侧重于从城市形态方面定量分析碳排放、利用系数法或土地利用类型吸收碳能力不同来估算

碳收支ꎮ 鉴于此ꎬ本文以社会经济高速发展的长三角城市群为研究区域ꎬ结合 ２００１—２０１０ 年间的碳排放数
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据、ＮＰＰ 数据等估算长三角城市群碳收支时空分布特征ꎬ探索不同城市形态景观格局和碳收支的时空关联ꎬ
研究城市景观格局指数对碳收支时空分布的驱动影响及其交互作用关系ꎬ为城市形态优化、生态环境保护和

低碳绿色城市发展提供基础支撑ꎮ

１　 研究区域与数据源

图 １　 长三角城市群区域地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

１.１　 研究区概况

长三角城市群位于中国长江的下游地区(图 １)ꎬ濒临黄海与东海ꎬ范围包括上海市、浙江省、江苏省、安徽

省全域ꎬ“三省一市”４１ 个城市ꎬ区域总面积 ３５.８ 万 ｋｍ２ꎮ 长三角城市群作为我国经济发展最活跃、开放程度

最高、创新能力最强的区域之一ꎬ以全国 ３.７４％的国土面积和 １６％人口ꎬ创造了全国超过 １ / ５ 的经济总量ꎬ国
内生产总值(ＧＤＰ)约为 ２３.４９％[３３]ꎮ 然而ꎬ随着经济的快速发展ꎬ城市化、工业化进程不断推进ꎬ使得长三角

城市群能源消费迅速增加ꎬ导致碳排放量逐年增长ꎬ使得碳收支量下降ꎬ引发了气候变暖、海平面上升等环境

问题ꎬ也严重威胁长三角城市群的可持续发展ꎬ迫切需要深入探索长三角城市群城市形态格局对碳收支的

影响ꎮ

８３６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１.２　 数据来源

本文实验数据包括 ２００１、２００５、２０１０ 年研究区域同期的碳排放数据、ＮＰＰ 数据、土地利用数据、气温数据、
降水数据和土壤数据ꎮ

　 图 ２　 长三角城市群城市空间形态与碳收支耦合时空关系分析流

程图

Ｆｉｇ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ｓｐａｔｉａｌ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

ＮＰＰ:净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＲｓ:土壤呼吸 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻＮＥＰ:净生态系统生产力 Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２００１、２００５ 和 ２０１０ 年碳排放数据来自 ＯＤＩＡＣ２０１９ 网格化碳排放数据集( ｔＣ / ｋｍ２)ꎬＯＤＩＡＣ 是一种人为二

氧化碳开源数据清单ꎮ 该数据是基于国家级化石燃料碳排放估计量、全球燃料消耗统计数据、多源夜间灯光

数据和 ＣＡＲＭＡ 发电厂数据库提供的点源位置对人为碳排放进行估算ꎬ分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ[３４]ꎻ该数据的检验

结果表明ꎬＯＤＩＡＣ２０１９ 数据可以有效分配全球、区域、国家和城市规模的二氧化碳排放量ꎮ
ＮＰＰ 数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心ꎬ主要基于光能利用率模型 ＧＬＯ＿ＰＥＭ 计算ꎬ该模

型通过植被冠层对太阳辐射的有效利用率以精确获取植被生产力ꎬ模型估算的精度较高且应用较广泛ꎮ 同

时ꎬ该 ＮＰＰ 数据集的可公开获取年份只到 ２０１０ 年ꎬ受实验数据年份限制ꎬ本文研究选择 ２００１、２００５ 和 ２０１０ 年

的 ＮＰＰ 数据集进行碳收支分析ꎮ
２００１、２００５ 和 ２０１０ 年年平均气温、年降水量数据从中国科学院资源环境科学与数据中心获得ꎬ年平均气

温、年降水量空间插值数据集是基于全国 ２４００ 多个气象站点日观测数据ꎬ通过整理、计算和空间插值处理生

成ꎮ 土壤容重数据、<２ｍｍ 石砾数据来自第二次国家土壤调查获得的表层土壤(０—２０ｃｍ)属性数据集ꎻ中国

０—２０ｃｍ 土壤有机碳含量数据由中国科学院南京土壤研究所提供ꎮ
２００１、２００５ 和 ２０１０ 年土地利用数据来源于欧航局

(ｈｔｔｐ: / / ｍａｐｓ. ｅｌｉｅ. ｕｃｌ. ａｃ. ｂｅ / ＣＣＩ / ｖｉｅｗｅｒ / )ꎮ 该数据包

括农田、草原、城市建成区、水体共 ２２ 类土里利用类型ꎬ
本文利用城市建成区土地利用类型提取城市景观格局

指数ꎮ 本文具体研究流程如图 ２ꎮ

２　 研究方法

２.１　 碳收支计算

城市碳收支通过相同空间分辨率、相同单位下的碳

吸收和碳排放得到[３５]ꎬ其计算公式为:
ＣＢ ＝ ＮＥＰ － ＣＥ (１)

其中ꎬＣＢ 为碳收支(ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１)ꎬＮＥＰ 为年净生态系

统生产力(ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１)ꎬＣＥ 为年度平均二氧化碳排放

量(ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１)ꎮ
２００１、２００５ 和 ２０１０ 年净生态系统生产力(ＮＥＰ)数

据由 ＮＰＰ 数据、气温数据、降水数据、土壤有机碳含量

数据和土壤数据计算得到ꎮ 净生态系统生产力是指净

第一生产力中再减去异养呼吸所消耗的光合产物碳通

过陆地生态系统循环的部分ꎮ 净生态系统生产力是植

被生态系统碳的净吸收或净储存ꎬ可以定量描述植被生

态系统碳源 /汇的能力ꎮ 当 ＮＥＰ>０ 时ꎬ表示生态系统发

挥碳汇功能ꎬ反之则为碳源[３６—３７]ꎮ 净生态系统生产力

的表达公式为:
ＮＥＰ ＝ ＮＰＰ － Ｒｈ (２)

式中ꎬＮＥＰ 为年净生态系统生产力(ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１)ꎬＮＰＰ
为年净初级生产力(ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１)ꎬ Ｒｈ 为年土壤异养呼
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吸(ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１)ꎮ
张梅等人[３８]收集了中国各地共 １１３ 组 Ｒｓ 、 Ｒｈ 实测数据ꎬ采用多种回归模型对 Ｒｓ 和 Ｒｈ 间的关系进行推

导ꎬ确定 Ｒｈ 的估算公式为:
Ｒｈ ＝ ０.６１６３Ｒ０.７９１８

ｓ (３)
式中ꎬ Ｒｓ 为年土壤呼吸(ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１)ꎮ

Ｃｈｅｎ 等[３９]将全球 １４７ 个地点公布的 ６５７ 个年度土壤呼吸记录成表格ꎬ采用基于经验的半机械模型ꎬ包括

气候和土壤性质估算了年土壤呼吸ꎮ 考虑到 Ｃｈｅｎ 等[３９] 的研究成果在目前土壤呼吸模型研究中采样点较完

备ꎬ故本文采用其研究结果估算 Ｒｓ :

Ｒｓ ＝ １.５５ｅ０.０３１Ｔ × Ｐ
Ｐ ＋ ０.６８

× ＳＯＣ
ＳＯＣ ＋ ２.２３

(４)

式中ꎬＴ 为年均气温(℃)ꎻＰ 为年降水量(ｍ)ꎻＳＯＣ 为 ０—２０ｃｍ 表层土壤有机碳密度(ｋｇＣ / ｍ２)ꎮ
０—２０ｃｍ 土壤有机碳密度 ＳＯＣ(ｔＣ / ｈｍ２)ꎬ计算公式[３９]如下:

ＳＯＣ ＝ Ｃｃ × γ × Ｈ × １ － δ２ｍｍ ÷ １００( ) × １０ －１ (５)
式中ꎬ Ｃｃ 为 ０—２０ｃｍ 的表层土壤有机碳含量ꎬ γ 是容重( ｇ / ｃｍ３)ꎬＨ 为土壤厚度ꎬ δ２ｍｍ 为土壤<２ｍｍ 石砾部

分(％)ꎮ
２.２　 城市形态与景观格局指数选取

景观格局指数是高度浓缩的景观格局信息ꎬ是反映景观结构组成、空间配置特征的简单量化指标[４０]ꎮ 景

观形态指数被广泛用于研究城市空间发布模式ꎬ分析城市形态特征[４１]ꎮ 迄今为止ꎬ学者们已经使用了大量的

景观形态指数来探索城市形态对二氧化碳排放的影响[４２]ꎮ 本文在参考上述研究的基础上ꎬ并顾及到更全面

地描述城市空间形态ꎬ选取了表 １ 中的 ６ 个景观形态指标来描述城市形态格局ꎬ其中①斑块类型面积 ＣＡ 即是

城市建成区总面积ꎬ可以描述城市扩张现象ꎻ②城市斑块数量 ＮＰ 可以描述城市建成区的分散破碎程度ꎻ③最

大斑块指数 ＬＰＩ 即是城市建成区中最大斑块的面积占比ꎬ可以描述城市建成区聚集程度ꎬ从而分析城市核心

动态ꎻ④景观形状指数 ＬＳＩ 可以描述城市建成区内部的不规则程度ꎻ⑤边缘密度 ＥＤ 即是城市建成区边缘周

长与面积之比ꎬ可以描述城市的形态复杂程度ꎻ⑥城市建成区斑块密度 ＰＤ 即是单位面积的斑块数量ꎬ描述了

城市内部的连通程度ꎮ

表 １　 景观格局指数及其意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

意义
Ｍｅａｎｉｎｇ

斑块类型面积 Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ ＣＡ 同种类型斑块的总面积

城市斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ＮＰ 描述城市建成区分散破碎程度ꎬ斑块数量越多其城市形态分散破碎化程度越高

最大斑块指数 Ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ＬＰＩ 描述了斑块的聚集性ꎬ反映了城市发展模式是否为单核ꎬ反映城市核心的动态

景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＬＳＩ 反映了城市内部不规则程度ꎬ值越小ꎬ城市越规则ꎻ值越高ꎬ城市越不规则

边缘密度 Ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ＥＤ 代表城市用地边缘的蔓延和形状ꎬ可以用来描述城市形态的复杂性

城市建成区斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ＰＤ 反映了城市内部连通性

２.３　 城市形态与碳收支相关性分析

本文从城市层面上选取了 ６ 个景观格局指数ꎬ分析了长三角城市群城市形态与碳收支的相关性ꎮ 在此基

础上ꎬ采用地理加权回归分析方法分析城市形态对区域碳收支量的影响ꎮ
地理加权回归(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎꎬＧＷＲ)模型在 １９９６ 年提出ꎬ其模型基础基于普通线性回

归模型ꎬ在计算回归参数时同时考虑了空间数据位置信息ꎮ ＧＷＲ 沿用了局部回归的思想ꎬ遵循“地理学第一

定律”ꎬ将数据的地理位置嵌入到回归参数之中ꎬ可以实现对参数的局部估计ꎬ进而分析城市形态指数对碳收

支的影响[４３]ꎮ 地理加权回归模型公式为:
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Ｙｉ ＝ β０(ｕｉꎬｖｉ) ＋ ∑ ｐ

ｋ ＝ １
βｋ(ｕｉꎬｖｉ)Ｘ ｉｋ ＋ εｉ 　 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) (６)

式中ꎬ Ｙｉ 代表 ｉ 城市碳收支量(ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１)ꎬ βｋ(ｕｉꎬｖｉ)(ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬｐ) 为空间地理位置函数ꎬ (ｕｉꎬｖｉ) 为城市

ｉ 的空间位置ꎬ Ｘ ｉｋ 代表第 ｋ 个城市景观格局指数在城市 ｉ 的值ꎬｋ 为城市形态指数的个数ꎬ εｉ 代表残差ꎮ
２.４　 城市形态指数对碳收支影响程度分析

本文采用地理探测器模型量化分析 ２００１ 年、２００５ 年和 ２０１０ 年长三角城市群各城市形态指数对碳收支

影响程度ꎬ同时分析各城市形态指数的交互作用影响ꎬ为实现长三角城市群低碳可持续发展提供科学参考ꎮ
地理探测器是探测空间分异性ꎬ以及揭示其背后驱动力的一组统计学方法[４４]ꎮ

分异及因子探测:探测 Ｙ 的空间分异性ꎬ以及探测某因子 Ｘ 多大程度上解释了属性 Ｙ 的空间分异[４４]ꎮ
用 ｑ 值度量ꎬｑ 值的取值范围为[０ꎬ１]ꎬｑ 值越大表示自变量 Ｘ 对属性 Ｙ 的解释力越强ꎬ反之则越弱ꎮ

交互作用探测模型:用于判定不同影响因子对被解释变量空间分异格局影响的独立性ꎬ探索关键交互因

子并分析其空间叠加交互效应[４５]ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 长三角城市群碳收支的时空格局

采用 ＮＰＰ 数据、碳排放数据ꎬ应用公式 １ 得到碳收支结果ꎮ ２００１—２０１０ 年ꎬ长三角城市群碳收支(图 ３)
时空分布差异明显ꎬ总体呈现南部高ꎬ北部次之ꎬ东部低的特征ꎬ且同一时期不同地区碳收支量差异明显ꎮ

图 ３　 ２００１—２０１０ 年长三角城市群碳收支空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１０

２００１ 年ꎬ碳收支最低的地区在上海市为－６４２６.７６ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ嘉兴、南通、扬州次之ꎬ说明这些城市碳排

放量大于 ＮＥＰ 值ꎬ呈现为碳源ꎻ碳收支量最高值的地区在丽水市为 ７２９６.３２ ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ黄山、杭州次之ꎬ长
三角城市群南部地区碳排放量较少ꎬ植被绿化较多ꎬ呈现为碳汇ꎮ

２００５ 年ꎬ碳收支量显著减少ꎬ碳排放量呈现迅速上升趋势ꎮ 上海市碳收支量最低ꎬ其周边城市如南通、苏
州、无锡、嘉兴碳收支量较 ２００１ 年明显较少ꎬ相继出现低值ꎬ碳排放量显著增加ꎻ碳收支量最高值地区仍为丽

水市ꎮ 南部地区、北部地区碳汇减少ꎬ且北部地区有较多地区呈现碳源ꎮ
２０１０ 年ꎬ长三角城市群碳收支最大值地区是丽水市为 ３６０７.５７ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ꎬ平均值为－３４７９.２４ｋｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１ꎬ其中上海市碳收支值最小ꎬ苏州、无锡、南通碳收支量显著减少ꎬ碳排放量增加ꎬ上海及周边地区呈现为碳
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源ꎻ南部地区碳汇增加ꎬ碳收支量也随之增加ꎻ北部地区阜阳、亳州等城市碳收支量增加ꎮ
３.２　 长三角城市群城市形态指数与碳收支的时空关系变化特征

本文选取 ６ 个景观格局指标作为自变量ꎬ碳收支量作为因变量ꎬ对各自变量分别进行地理加权回归分析ꎮ
统计结果见表 ２ꎬ从 ２００１ 年到 ２０１０ 年ꎬ中国发展迅速ꎬ城市化进程不断推进ꎬ城市快速扩张ꎬ在此期间ꎬ城市形

态也变得越来越复杂和多样ꎮ 平均 ＥＤ 值增加ꎬ平均 ＮＰ 逐年增加ꎬ平均 ＬＳＩ 从 ２００１ 年的 １４.０９５ 增加到 ２０１０
年的 ２２.８０８ꎬ这些结果表明ꎬ快速的城市化进程导致城市扩张ꎬ城市复杂性、分散破碎程度增加ꎬ城市形态更加

不规则ꎮ ２００１ 年到 ２０１０ 年年平均碳收支量减少ꎬ但速度减缓ꎮ

表 ２　 ２００１—２０１０ 年城市形态与碳收支统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１０

年份
Ｙｅａｒ

统计指标
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

碳收支量 /
(ｋｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１)

ＣＡ ＮＰ ＬＰＩ ＬＳＩ ＥＤ ＰＤ

２００１ 最大值 ７２９６.３２２ １０４１９９.１４２ ５８３.０００ ６８.４８６ ２６.９９８ ０.０６２ ２.７９８
最小值 －６４２６.７５５ １９１７.１５３ ４４.０００ １２.２５７ ６.９５４ ０.０２８ ０.５６０
平均值 －４７０.１５２ １４８７２.９００ ２０３.７３２ ３４.８７９ １４.０９５ ０.０４５ １.６１８
标准值 ２０６７.８６０ １７０２５.７３９ １５５.０４７ １６.０８８ ５.７６１ ０.００９ ０.５６３

２００５ 最大值 ２７５.９１１ １０９２５０.００４ ６７７.０００ ６５.８６１ ２９.０４１ ０.０６２ ２.４５６
最小值 －１５５５８.５９０ ２７９２.１２９ ５５.０００ １１.４５７ ８.０００ ０.０２９ ０.５９３
平均值 －３４００.０８５ １９７１０.６５３ ２５９.２４４ ２９.６１９ １７.０９９ ０.０４６ １.４９４
标准值 ２８６４.８０３ １８５３１.６５９ １７５.９２１ １４.３８７ ６.１４２ ０.００７ ０.４１８

２０１０ 最大值 ３６０７.５７２ １６３９７５.５３０ １３４８.０００ ７１.２９２ ４０.８９５ ０.０６１ ２.８２０
最小值 －２１２８０.９２２ ５５３６.０４７ ７９.０００ ９.６４８ １０.７８４ ０.０２９ ０.５０３
平均值 －３４７９.２４２ ３４０６９.３４５ ４１５.５８５ ２６.１２０ ２２.８０８ ０.０４７ １.３９６
标准值 ４５８１.１３０ ２９０９９.５６６ ２６９.９５４ １４.６１７ ７.６６０ ０.００７ ０.４４９

地理加权回归模型结果如表 ３ 所示ꎬＧＷＲ 的模型的 Ｒ２ 均大于 ０.６ꎬ具有较好的拟合精度ꎬ模型拟合精度

经历了先上升后下降的趋势ꎬ模型能较好地评估城市形态指标对碳收支的影响ꎮ

表 ３　 地理加权回归模型整体结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２００１ ２００５ ２０１０ ２００１ ２００５ ２０１０

ＡＩＣｃ －５７.０６８ －６２.６９３ －４９.７６１ 调整 Ａｄｊｕｓｔ Ｒ２ ０.５２２ ０.５４２ ０.６２３

Ｒ２ ０.６４６ ０.９０９ ０.７２８

从图 ４ 可以看出ꎬ斑块类型面积(ＣＡ)指数与长三角城市群碳收支呈负相关ꎬ表明城市扩张会减少碳收支

量ꎮ ２００１ 年斑块类型面积指数回归系数绝对值的高值区(绝对值越大则实际影响越大)集中在长三角城市群

西部如六安市、安庆市ꎬ绝对值低值地区集中在北部如徐州、宿州、连云港等城市ꎬ大部分地区的回归系数介于

－０.５３４—－０.３８５ꎻ到 ２００５ 年ꎬ斑块类型面积指数对碳收支的影响程度增加ꎬ高值向中部地区倾斜ꎬ如无锡、宣
城、杭州等城市ꎻ２０１０ 年ꎬ斑块类型面积指数对碳收支的影响程度在中部、北部地区有所下降ꎬ大部分城市的

回归系数介于－０.８０６—－０.５３４ꎮ
从图 ５ 城市斑块数量(ＮＰ)指数回归系数空间分布可以看出ꎬ长三角城市群碳收支与城市斑块数量呈负

相关ꎬ表明城市建成区越分散越不利于碳收支增长ꎮ ２００１ 年ꎬ回归系数绝对值高值区集中在六安、安庆、淮
南、丽水和温州ꎬ回归系数绝对值低值区出现在中部宣城、湖州等城市和北部徐州、淮北等城市ꎮ ２００５ 年ꎬ城
市斑块数量指数碳收支的影响有所增加ꎬ呈现出南通、上海由东向西六安、安庆等地区逐渐降低的空间分布ꎮ
２０１０ 年ꎬ城市斑块数量指数碳收支的影响进一步增加ꎬ高值集中在上海及其周边城市ꎬ低值集中长三角城市

群北部地区ꎮ
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图 ４　 长三角城市群斑块类型面积(ＣＡ)指数回归系数的空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｑｕｅ ｔｙｐｅ ａｒｅａ (ＣＡ) ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

图 ５　 长三角城市群城市斑块数量(ＮＰ)指数回归系数的空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ (ＮＰ) ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

从图 ６ 边缘密度(ＥＤ)指数回归系数的空间分布可以看出ꎬ长三角城市群碳收支与边缘密度呈正相关ꎬ其
回归系数在研究期间逐年上升ꎬ说明城市形态越复杂越有利于碳收支的增长ꎬ而且对碳收支的影响程度逐年

增大ꎮ ２００１ 年ꎬ边缘密度指数回归系数空间分布总体呈现出从北部到南部逐渐升高的趋势ꎬ回归系数高值在

东部沿海地区ꎬ低值在北部地区ꎮ ２００５ 年ꎬ边缘密度回归系数呈现出从长三角城市群东部到中部逐渐降低ꎬ
中部到西部逐渐升高的空间分布ꎮ 其高值区域仍在上海、南通、宁波地区ꎮ ２０１０ 年ꎬ边缘密度对碳收支的影

响程度有所增长ꎬ高值在上海市及其周边沿海城市ꎬ低值主要分布在长三角城市群中部地区如南京、合肥、马
鞍山等城市ꎮ

图 ７ 展示了最大斑块指数(ＬＰＩ)回归系数的空间分布ꎬ图中可以看出最大斑块指数与碳收支呈明显的负

相关性ꎬ表明城市单核发展不利于碳收支增长ꎮ ２００１ 年ꎬ最大斑块指数对碳收支的影响程度在空间上呈现出
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图 ６　 长三角城市群边缘密度(ＥＤ)指数回归系数的空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ (ＥＤ) ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

以南京、马鞍山、常州、滁州为中心向外逐渐增强的趋势ꎮ ２００５ 年ꎬ回归系数绝对值最高值地区是上海和宁

波ꎬ回归系数绝对值低值区集中在马鞍山、芜湖等中部城市ꎮ ２０１０ 年ꎬ最大斑块指数对碳收支的影响程度出

现以南京、马鞍山、芜湖、镇江、宣城为中心向北、向南逐渐增大的趋势ꎮ

图 ７　 长三角城市群最大斑块指数(ＬＰＩ)回归系数的空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ (ＬＰＩ) ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

从图 ８ 景观形状指数(ＬＳＩ)回归系数的空间分布图中可以看出ꎬ景观形状指数与碳收支呈负相关ꎬ表明城

市内部越不规则越不利于碳收支的增长ꎮ ２００１ 年ꎬ回归系数绝对值高值区在六安市ꎬ绝对值低值区主要聚集

在宿迁、蚌埠等长三角城市群北部城市和湖州、嘉兴等地区ꎮ ２００５ 年ꎬ空间分布发生明显差异ꎬ回归系数绝对

值高值聚集在上海及其周围城市ꎬ低值集中在长三角城市群北部地区如淮北、连云港等城市ꎮ ２０１０ 年ꎬ景观

形状指数对碳收支的影响程度总体扩大ꎬ回归系数绝对值高值地区从上海扩散到镇江、湖州等城市ꎮ
图 ９ 展示了城市建成区斑块密度(ＰＤ)回归系数的空间分布ꎬ图中可以看出城市建成区斑块密度与碳收
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图 ８　 长三角城市群景观形状指数(ＬＳＩ)回归系数的空间分布

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ (ＬＳＩ) ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

支呈明显的正相关性ꎬ表明城市内部连通性提高对碳收支有促进作用ꎮ ２００１ 年ꎬ城市建成区斑块密度对碳收

支的影响较小ꎮ ２００５ 年城市建成区斑块密度对碳收支影响有所增长ꎬ回归系数最高值城市为上海市ꎬ低值地

区有所减少ꎮ ２０１０ 年ꎬ城市建成区斑块密度回归系数高值主要集中在上海等沿海城市ꎬ回归系数最低值城市

是徐州市ꎮ

图 ９　 长三角城市群城市建成区斑块密度(ＰＤ)指数回归系数的空间分布

Ｆｉｇ.９ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ( ＰＤ ) ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ａｒｅａ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

３.３　 量化各城市形态指数对碳收支的影响及指数交互探测

应用地理探测器ꎬ量化分析各城市形态指数对碳收支的影响程度ꎬ结果如图 １０ 所示ꎬ各影响因子对应的

空间异质性影响程度进行排序为:ＣＡ>ＥＤ>ＰＤ>ＬＰＩ>ＮＰ>ＬＳＩꎮ 与 ２００１ 年结果所不同的是ꎬ２００５ 年 ＥＤ、ＬＰＩ、
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图 １０　 ２００１—２０１０ 年景观格局指数对碳收支的影响

　 Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｆｒｏｍ

２００１ ｔｏ ２０１０

ＰＤ 的 ｑ 值有所下降ꎬ城市建成区斑块密度跃升为第二大

影响因子ꎬ各指数影响程度排名为:ＣＡ>ＰＤ>ＮＰ>ＬＳＩ>ＥＤ
>ＬＰＩꎮ ２０１０ 年ꎬ建成区总面积因子对长三角城市群碳收

支的驱动作用仍为第一名ꎬ各因子的驱动力排序为:ＣＡ>
ＰＤ>ＥＤ>ＮＰ>ＬＳＩ>ＬＰＩꎮ 总体看来ꎬ建成区面积扩张是碳

收支空间异质性的主要驱动因素ꎬ城市建成区斑块密度

在空间异质性中也起着重要作用ꎬ最大斑块指数、景观形

状指数在空间异质性中所起的驱动作用相对较小ꎮ
运用交互检测器来揭示两个驱动因素之间的交互

影响ꎬ结果如表 ４—６ 所示ꎬ交互检测结果可以分为两

类:增强和非线性(ＥＮ)ꎬ增强和双变量(ＥＢ)ꎬ所有交互

因子对碳收支空间异质性影响程度相对于单个影响因

子均有明显增强ꎮ 对碳收支空间异质性影响程度相对

较高的关键交互因子有 ＮＰ∩ＥＤ、ＣＡ∩ＥＤ、ＮＰ∩ＰＤ、ＣＡ
∩ＬＰＩ、ＥＤ∩ＬＳＩ、ＬＰＩ∩ＬＳＩꎬ这表明交互作用对空间异质

性的影响更大ꎮ 从表中可以看出ꎬ在 ２００１ 年ꎬ边缘密度

和城市建成区斑块密度的交互影响大于其他因子的交互影响ꎬｑ 值达到最高为 ０.８６６ꎮ 斑块类型面积因子与

其他因子之间的交互影响显著ꎮ

表 ４　 ２００１ 年交互检测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ２００１
ｑ ＣＡ ＮＰ ＥＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＰＤ 类型 Ｔｙｐｅｓ ＣＡ ＮＰ ＥＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＰＤ
ＣＡ ０.５０５ ＣＡ
ＮＰ ０.６８９ ０.１６４ ＮＰ ＥＢ
ＥＤ ０.７８１ ０.８３１ ０.３７３ ＥＤ ＥＢ ＥＮ
ＬＰＩ ０.８５１ ０.８４９ ０.５１６ ０.３１２ ＬＰＩ ＥＮ ＥＮ ＥＢ
ＬＳＩ ０.７８１ ０.３３６ ０.７８２ ０.７８１ ０.０３６ ＬＳＩ ＥＮ ＥＮ ＥＮ ＥＮ
ＰＤ ０.７６４ ０.８６６ ０.４９２ ０.５３７ ０.７８９ ０.３５９ ＰＤ ＥＢ ＥＮ ＥＢ ＥＢ ＥＮ

　 　 ＥＮ:增强和非线性 Ｅｎｈａｎｃｅ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒꎻＥＢ:增强和双变量 Ｅｎｈａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｖａｒｉａｔｅ

表 ５　 ２００５ 年交互检测结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ２００５
ｑ ＣＡ ＮＰ ＥＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＰＤ 类型 Ｔｙｐｅｓ ＣＡ ＮＰ ＥＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＰＤ
ＣＡ ０.６７８ ＣＡ
ＮＰ ０.７１６ ０.２７７ ＮＰ ＥＢ
ＥＤ ０.８１７ ０.８５０ ０.２２４ ＥＤ ＥＢ ＥＮ
ＬＰＩ ０.７６４ ０.７６２ ０.３７６ ０.１１６ ＬＰＩ ＥＢ ＥＮ ＥＢ
ＬＳＩ ０.７２２ ０.２９８ ０.８５０ ０.７４３ ０.２７６ ＬＳＩ ＥＢ ＥＢ ＥＮ ＥＮ
ＰＤ ０.７５８ ０.７８０ ０.４９５ ０.６３７ ０.７５９ ０.２８０ ＰＤ ＥＢ ＥＮ ＥＢ ＥＮ ＥＮ

表 ６　 ２０１０ 年交互检测结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ２０１０
ｑ ＣＡ ＮＰ ＥＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＰＤ 类型 Ｔｙｐｅｓ ＣＡ ＮＰ ＥＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＰＤ
ＣＡ ０.６０１ ＣＡ
ＮＰ ０.７０６ ０.２６２ ＮＰ ＥＢ
ＥＤ ０.７４３ ０.８３１ ０.２８４ ＥＤ ＥＢ ＥＮ
ＬＰＩ ０.７７９ ０.７１１ ０.５１４ ０.１５３ ＬＰＩ ＥＢ ＥＮ ＥＮ
ＬＳＩ ０.６５５ ０.３６４ ０.７４２ ０.７８１ ０.２２３ ＬＳＩ ＥＢ ＥＢ ＥＮ ＥＮ
ＰＤ ０.７６８ ０.７９９ ０.３５２ ０.５５０ ０.７８３ ０.２９６ ＰＤ ＥＢ ＥＮ ＥＢ ＥＮ ＥＮ

６４６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

４　 讨论

本文研究评估了城市形态对碳收支的影响ꎬ揭示了城市形态与碳收支的时空关系ꎬ结果表明碳收支的空

间模式与城市形态有较大的相关性ꎮ
(１)城市碳收支与人口、经济等发展水平的适应性

在本研究中ꎬ长三角城市群的碳收支时空分布特征与其经济发展、城市化发展相同步ꎮ ２００１—２０１０ 年ꎬ
长三角城市群经济快速发展ꎬ城市化水平不断提高ꎬ使得城市人口迅速增长ꎬ同时居民消费水平不断提高ꎬ导
致能源消耗碳排放量不断增长ꎬ年平均碳收支量逐年减少ꎮ

长三角城市群的碳收支存在明显的时空异质性ꎬ总体呈现南部高ꎬ北部次之ꎬ东部低的特征ꎬ且同一时期

不同地区碳收支量差异明显ꎬ主要是由于各地经济发展水平、人口规模、科技水平和产业结构等因素发展不平

衡导致各地碳源 /汇出现差异ꎮ ２００１—２０１０ 年ꎬ长三角城市群经济高速发展ꎬ城市化水平不断提高ꎬ从而驱动

碳排放量增加ꎬ部分地区碳收支量减少ꎬ但总体来说长三角生态状况良好ꎮ
(２)城市碳收支的空间形态景观指数响应性

本文选取了 ６ 个景观格局指数从城市扩展、城市分散性、城市单核化、城市不规则性、城市形状的复杂性

和城市连续性来描述城市形态ꎬ并分析城市形态对区域碳收支量的影响ꎮ
ＣＡ 描述城市扩张程度ꎬＣＡ 与碳收支存在显著负相关性ꎬ表明城市建成区扩张对碳收支有抑制作用ꎮ

ＵＳＡＭＡ、袁凯华等[４６—４７]证明城市扩张对碳排放有积极影响ꎬ２００１—２０１０ 年ꎬ长三角城市群进入了快速的城市

化阶段ꎬ城市产业如工业的快速发展使得城市能源碳排放大幅增加ꎬ此外城市扩张使得大量的碳汇用地转变

为城市建成区ꎬ因此城市扩张导致碳收支量大幅减少ꎬ未来控制城市用地扩张应成为低碳城市关注的重点ꎮ
ＮＰ 描述城市分散性ꎬ城市斑块数量越多ꎬ城市分散破碎程度越高ꎮ 城市形态的分散破碎程度越高越不

利于碳收支的增长ꎬ分散破碎的城市形态增加了城市生产生活成本ꎬ产生更多的能源消耗碳排放ꎬ如分散破碎

的城市形态增加了交通运输相关的能源消耗碳排放ꎬ规则紧凑的城市形态提高了出行效率ꎬ减少能源消耗碳

排放ꎬ增加碳收支ꎬ促进城市可持续发展ꎮ
ＬＰＩ 描述一个城市区域以单核发展模式为特征的程度ꎬＬＰＩ 值越大ꎬ内部斑块越聚集ꎬ越单核化ꎮ ＬＰＩ 与

碳收支存在显著的负相关性ꎬ建成区内部聚集程度相对较高的斑块是二氧化碳排放的主要来源ꎬ单核城市会

增加碳排放ꎬ降低碳收支量ꎬ这与 Ｏｕ[２８] 等人的结论相一致ꎬ单核模式的城市形态发展会增加碳排放量ꎬ因此

应该发展多核城市发展模式ꎮ
ＬＳＩ 描述城市不规则性ꎬＬＳＩ 与碳收支呈负相关ꎬ表明城市越不规则碳收支量越低ꎬ规则的城市结构有利

于提高土地利用效率和强度ꎬ实现城市建成区集约利用ꎬ并提高交通可达性ꎬ从而减少能源消耗碳排放量ꎬ提
高碳收支量ꎬ促进低碳城市发展ꎮ

ＥＤ 描述城市形状复杂性ꎬ能够衡量城市边界的复杂性程度ꎮ ＥＤ 对碳收支存在显著正相关ꎬＥＤ 值越高ꎬ
城市边界越复杂ꎬ意味着复杂的城市形态对碳收支有促进作用ꎮ 由于政府的干预作用ꎬ产业集聚现象使企业

间良性竞争ꎬ利用创新技术降低碳排放强度ꎬ能源结构优化能够减少碳排放ꎬ如增多低碳能源的使用等ꎮ
ＰＤ 描述城市连续性ꎬ衡量城市形态的连接程度ꎮ 城市的连通性提高ꎬ城市更紧凑ꎬ发展更连续ꎬＰＤ 与碳

收支呈正相关ꎬ城市内部连通性提高对碳收支有促进作用ꎮ 城市内部连通性有利于公共交通发展ꎬ也会提高

出行效率ꎬ减少交通能源消耗碳排放ꎬ此外城市更紧凑连续使得工业产生集群效应ꎬ减少运输和存储成本等ꎬ
使得工业能源碳排放减少ꎬ从而增加碳收支量ꎮ 紧凑和连续的城市区域可以减少二氧化碳排放和实现城市可

持续发展ꎮ
(３)城市碳收支的驱动因素的交互影响作用

本文运用地理探测器分析了景观格局指数因子对碳收支的空间异质性影响程度及两个驱动因素之间的

交互影响ꎮ 在研究期间ꎬ建成区总面积是碳收支空间异质性的主要驱动因素ꎬ城市扩张对碳收支的影响始终
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保持较高水平ꎬ城市扩张在刺激经济发展的同时ꎬ也会减少碳汇用地ꎬ还使能源消耗碳排放增加ꎮ 边缘密度和

城市建成区斑块密度影响程度次之ꎮ
交互检测结果表明ꎬ所有交互因子对碳收支空间异质性影响程度相对于单个影响因子均有明显增强ꎮ 其

中ꎬＮＰ∩ＥＤ、ＣＡ∩ＬＰＩ、ＬＰＩ∩ＬＳＩ 交互因子对碳收支空间异质性影响程度较高ꎬ２００１—２０１０ 年ꎬ长三角城市群

城市快速发展ꎬ城市格局发生变化ꎬ城市建成区斑块数量增多ꎬ同时斑块形状复杂ꎬ使得城市分散性和复杂性

增加ꎬ能源消耗碳排放增多ꎬ因此 ＮＰ 和 ＥＤ 交互作用对碳收支空间异质性影响程度增加ꎻ城市用地扩张使得

土地利用类型发生改变ꎬ而城市的扩张偏向单核发展模式增加了碳排放量ꎬ使碳收支大量减少ꎬ因此 ＣＡ 和

ＬＰＩ 交互增强了碳收支影响程度ꎻ城市不规则性与单核发展模式交互作用对碳收支影响也处于较高水平ꎬ城
市同时向着单核和不规则性发展ꎬ使得城市增加了生产生活成本ꎬ降低了交通可达性ꎬ而单中心发展使人口过

度聚集ꎬ导致能源消耗碳排放增多ꎬ碳收支量减少ꎬ因此 ＬＰＩ 和 ＬＳＩ 交互作用对碳收支的影响程度增强ꎮ
本文以长三角城市群 ４１ 个城市为研究对象定量地分析了城市形态与碳收支的关系ꎬ但是如何分城市规

模和分产业分析城市形态与碳收支的关系还有待进一步研究ꎮ 处于不同发展阶段城市的城市形态与碳收支

的时空关系可能存在较大差异ꎬ此外城市形态与不同产业能源碳排放的关系也可能具有差异性ꎬ后续研究将

对处于不同发展阶段的城市分别构建城市形态与碳收支的关系模型ꎬ同时分产业分析城市形态与能源碳排放

的关系ꎮ 最后ꎬ本文使用土地利用数据的城市建成区计算得到景观格局指数ꎬ后续研究考虑引入多源数据来

反映城市空间形态ꎬ以及更新部分数据集以提高研究的时效性ꎮ

５　 结论

为了应对全球气候变化ꎬ制定城市的低碳发展战略ꎬ城市形态对碳收支的影响逐渐受到重视ꎬ但是系统地

量化城市形态对碳收支影响的研究仍较少ꎮ 因此ꎬ本文以长三角城市群为研究区域ꎬ利用地理加权回归模型

量化了城市形态与碳收支的时空关系ꎬ并使用地理探测器分析了碳收支的驱动因素ꎬ得到如下结论:(１)
２００１、２００５ 和 ２０１０ 年长三角城市群碳收支存在明显时空分布差异ꎬ总体呈现南部高ꎬ北部次之ꎬ东部低的特

征ꎻ(２)２００１、２００５ 和 ２０１０ 年长三角城市群城市空间形态与碳收支存在显著的时空关系ꎬ城市景观格局指数

与碳收支的回归系数有着明显时空差异ꎻ(３)建成区面积扩张是碳收支空间异质性的主要驱动因素ꎬ交互因

子对碳收支影响程度相对于单个影响因子均有明显增强ꎮ
上述研究结论可以为探索城市碳收支格局、优化城市形态和实现城市低碳可持续发展提供一定的参考ꎮ

当前中国正处于快速城市化进程中ꎬ在保持经济快速增长的同时ꎬ如何维持碳收支平衡仍是一个重大挑战ꎮ
本文结果表明ꎬ优化城市形态能有效减少城市碳排放量ꎬ城市在发展过程中应降低建成区的分散破碎程度ꎬ提
高城市土地利用效率和城市内部连通性、规则性ꎬ实现城市多核发展模式ꎬ以此提高城市碳收支水平ꎬ未来城

市规划实践应考虑不同城市形态模式对碳收支的影响ꎮ
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