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收缩视角下黄河中游城市碳排放时空格局及其影响
因素
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２ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

摘要：城市收缩作为城市化进程中的一种现象，与碳排放之间的关系错综复杂。 当前从多维度收缩视角来探究碳排放量驱动因

素的研究鲜有。 据此，从人口、社会和经济三个维度构建城市收缩评价体系，利用黄河中游四省 ５０ 个城市 ２０１２—２０２０ 年面板

数据，基于熵值法、夜间灯光指数及地理探测器等方法探究城市收缩对碳排放时空差异的影响。 结果表明：①黄河中游资源型

城市收缩现象最为严重，呈现“大分散，小聚集”特征。 人口收缩占比最多，综合收缩最少。 ②碳排放总量在研究时段内从 ２３２７
Ｍｔ 增长到 ３０４０ Ｍｔ，热点区域分布在鄂尔多斯市、乌海市、呼和浩特市、忻州市和朔州市；冷点区域从陕西省和河南省分散分布

逐渐向河南省集聚。 碳排放总量两极分化现象明显，高值区域数量少，数值大，且逐年增幅大；低值区域数量多，数值低，呈逐年

降低趋势。 成长型和成熟型资源城市是碳排放量的热点区域，同时城市收缩加剧了碳排放量；衰退型和再生型资源城市已经成

为碳排放量的冷点区域，此时的城市收缩对碳排放量抑制作用加强。 ③城市收缩对于碳排放量的影响是复杂的，经济收缩对碳

排放空间分异的解释力最强，人口收缩解释力最小，多数影响因素空间叠加后会产生双因子增强作用，且主导因素由人口和经

济收缩转变为社会和经济收缩。 可见，黄河中游城市碳排放时空格局及影响因素存在一定差异，因此，在制定双碳行动方案时

应综合考虑这些差异，进而可提出有针对性且能适应于地区发展需要的节能减排对策。
关键词：城市收缩；碳排放；空间格局；影响因素；黄河中游城市
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ； ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

“双碳目标”背景下，保持经济增长的同时实现低碳循环发展，对中国而言依旧是严峻的挑战［１—２］。 这些

目标对于黄河中游资源型城市为主导的区域能否顺利达成？ 黄河流域作为我国经济社会发展的重点区域，
２０１９ 年黄河流域高质量发展被提升为国家战略［３］，迎来发展的新契机、新机遇［４］。 黄河中游资源型城市数量

约占 ５５％，经济发展过度依赖能源消耗，也引起了一系列的社会经济问题［５］，进而诱发城市出现收缩。 城市

收缩（ｕｒｂａｎ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ）概念源于德国学者［６］起初用以描述西方国家以人口持续流失为突出特征的城市收缩

现象［７—８］。 从 ２０ 世纪开始，欧美国家的收缩现象愈发突出［９］，到 ２１ 世纪后，城市收缩开始在全球蔓延［１０—１１］。
《２０１９ 年新型城镇化建设重点任务》 ［１２］，正式提到“收缩型城市”这一概念。 《２０２０ 年新型城镇化建设和城乡

融合发展重点任务》 ［１３］中，指出收缩型中小城市要瘦身强体。 至此，收缩型城市成为中国城镇化、空间规划与

城市治理的全新命题［１４］。 城市收缩现象具有复杂的过程、多维度的表现形式与成因［１５］，它是城市化进程中

的正常现象［１６］，且更容易发生在一些资源型和一些中小型城市中。 城市收缩与环境之间的关系错综复杂，厘
清它们之间的相互作用及时空演变特征，对于以资源型为主的收缩型城市的“再生”至关重要。

当前，国内外学者已经关注到城市收缩对碳排放的影响，并初步探讨了二者关系。 国外学者较早将城市

收缩与碳排放联系在一起，国内学者主要揭示了收缩城市的碳排放模式。 收缩城市往往面临着能源结构失衡

的问题，因此，收缩城市的碳排放问题是需要关注的焦点。 如 Ｍäｒｚ 等［１７］ 率先将城市收缩与碳排放联系到一

起。 Ｍｏｓｓ［１８］认为城市收缩通过不同渠道影响居民的碳排放。 Ｓａｔｔｅｒｔｈｗａｉｔｅ［１９］ 表明消费水平增长比人口增长

对碳排放的影响更加显著。 Ｘｉａｏ 等［２０］对比了收缩型城市与增长型城市的碳排放模式。 Ｌｉｕ 等［２１］揭示了技术

投资和紧凑的城市空间格局可以促进经济发展和减排的平衡。 杨盛东［５］研究了东北三省城市收缩对碳排放

的影响。 Ｌｉｕ 等［２２］以中国地级市作为研究区域，发现收缩城市的能源利用效率低于增长城市。 Ｔｏｎｇ 等［２３］ 以

中国 ２８０ 个城市为例，研究了收缩和增长城市的碳排放模式及驱动因素。 虽然现有研究已经对城市收缩和碳

排放的关系做了初步探讨，国外研究大多基于单一因素城市收缩对碳排放的影响，国内研究虽然注意到了区

域性的城市收缩问题，但鲜有量化不同维度城市收缩与碳排放之间的具体关系。
综上所述，本文将以黄河中游四省为例，探讨其作为资源区域所面临的碳减排与城市收缩的双重压力，及

所带来的新思考：如何科学合理地评价城市收缩及收缩视角下城市碳排放具有怎样的时空演变格局和驱动因

４０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

素？ 城市发展背景的差异性，导致了不均衡的区域发展，这种异质性可能具有不同的环境表现。 研究收缩视

角下的城市碳排放驱动因素对地区制定合理的可持续发展政策具有重要意义。 因此，本研究具体选择资源型

城市较为集中的黄河中游四省 ５０ 个城市作为研究对象，实证分析收缩视角下这些城市碳排放的时空格局和

驱动因素，以期为黄河中游城市应对城市收缩以及碳减排问题提供科学的理论和数据支撑，并可望对已出现

收缩的城市进行整合和治理，重塑其活力。 这对中国双碳目标的达成同样具有重要的现实意义。

１　 指标体系的建构、数据与方法

１．１　 指标体系的建构

目前学术界对收缩型城市的识别上还存在争议。 李郇等［２４］认为使用单一人口指标进行识别的准确性有

待商榷。 本文参考已有文献［２５—２９］，分别从人口、经济以及社会三个维度构建指标体系（表 １）。 人口收缩是城

市收缩的最根本标志，选择城区常住人口、人口密度和少年人口抚养比作为衡量指标；经济收缩意味着城市发

展活力不足，选择人均 ＧＤＰ、人均财政收入、ＧＤＰ 增速等作为衡量指标；社会收缩是城市收缩的外在表现，选
择城市人均道路面积、燃气普及率、用水普及率等作为衡量指标。

表 １　 综合评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标解释
Ｉｎｄｅｘ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 人口规模 城区人口数量 城区人口 ０．１４６ Ｘ１

人口密度 城区人口密度 城区人口密度 ０．３２２ Ｘ２

人口结构 ＃少年人口抚养比 中小学在校人数 ／ 年末单位从业人数 ０．００６ Ｘ３

经济 Ｅｃｏｎｏｍｙ 经济水平 人均 ＧＤＰ 人均 ＧＤＰ ０．０６１ Ｘ４

人均财政收入 地方财政一般预算内收入 ／ 总人口 ０．１３２ Ｘ５

经济增速 ＧＤＰ 增速 ＧＤＰ 增速 ０．００５ Ｘ６

经济结构 ＃就业结构 第二产业从业人员数 ／ 年末单位从业人员数 ０．０１６ Ｘ７

产业结构 第三产业增加值 ／ 第二产业增加值 ０．０５３ Ｘ８

社会 Ｓｏｃｉｅｔｙ 基础设施 交通 人均道路面积 ０．０４４ Ｘ９

社会服务 燃气普及率 ０．００５ Ｘ１０

用水普及率 ０．００４ Ｘ１１

社会环境 生活环境 建成区绿化覆盖率 ０．００７ Ｘ１２

居住环境 城市居住用地面积 ／ 总人口 ０．０６１ Ｘ１３

城市空间 城市建成区面积 ０．１３６ Ｘ１４

　 　 Ｘ１：城区人口 Ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；Ｘ２：城区人口密度 Ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｘ３：少年人口抚养比 Ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ；

Ｘ４：人均 ＧＤＰ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ；Ｘ５：人均财政收入 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｆｉｓｃａｌ ｒｅｖｅｎｕｅ；Ｘ６：ＧＤＰ 增速 ＧＤＰ ｇｒｏｗｔｈ；Ｘ７：就业结构 Ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｘ８：产业结

构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｘ９：人均道路面积 Ｒｏａｄ ａｒｅａ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ；Ｘ１０：燃气普及率 Ｇａｓ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｘ１１：用水普及率 Ｗａｔｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｘ１２：建成

区绿化覆盖率 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ；Ｘ１３：居住环境 Ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；Ｘ１４：城市建成区面积 Ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ；“ ＃”代表负向指标

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

１．２　 研究区域概况

黄河中游经济区是全国十大经济区之一。 包括山西、陕西、河南、内蒙古中西部地区（图 １）。 国土面积约

１７１．２５ 万 ｋｍ２，人口 １９７１７ 万人（２０２１ 年）占全国总人口的 １３．９６％。 国民生产总值 １３１７９２．８ 亿元（２０２１ 年），
占全国 ＧＤＰ 的 １１．５２％；四省二产比重都在 ４１％以上，均高于全国平均二产比重。 本区地域辽阔、矿产资源丰

富，是我国重要的煤炭生产基地和以煤炭为原料的电力、化工工业的重要基地，是我国重要的能源、重化工综

合开发区。
２０２０ 年国家统计局发布的《２０１９ 年分省（区、市）万元地区生产总值能耗降低率等指标公报》中，四个省

份的能源消费总量增速，仅有河南省的能源消费总量增速呈现负增长即－１．６％，其他三个省份增速均在３．３％
及以上。

５０９　 ３ 期 　 　 　 郭亚丽　 等：收缩视角下黄河中游城市碳排放时空格局及其影响因素 　
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图 １　 研究区域

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．３　 数据来源

为保证研究区域的相对完整性，本文以黄河中游四

省共计 ５０ 个城市，包括 ４７ 个地级城市、内蒙古锡林浩

特市和乌兰浩特市两个县级市和河南省济源市作为研

究对象，所需社会经济统计数据主要来源于 ２０１３—
２０２１ 年《中国城市统计年鉴》 《中国城市建设统计年

鉴》《中国能源统计年鉴》等。 地级市数据采用市辖区

范围内数据，个别缺失和统计错误的数据，在 ｓｔａｔａ１７ 中

进行补齐和校正。 地级城市尺度的能源消耗数据，选用

２０１２—２０２０ 年美国国家极轨环境卫星的年度 ＮＰＰ⁃
ＶＩＩＲＳ 数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ）。
１．４　 研究方法

１．４．１　 能源消费碳排放计算模型

本文选取煤炭、焦炭、液化石油气、汽油、燃料油、柴
油、煤油、电力、天然气 ９ 种主要能源品种进行测算。 其

中，ＣＯ２为碳排放总量，ｋ 为能源种类，Ｅ 为能源消费量，
ＳＣ 为标准煤折算系数（表 ２），ＣＦ 为碳排放系数（表
２），４４ ／ １２ 是二氧化碳分子量。 计算方法如式（１）所示．

ＣＯ２ ＝ ４４
１２

× ∑
９

ｋ ＝ １
× Ｅｋ × ＣＦｋ × ＳＣｋ （１）

１．４．２　 基于 ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据核算碳排放量及数据预处理

夜间灯光指数能够有效核算城市层面的碳排放，且可弥补城市能源消耗统计口径不一和数据缺失等问

题［３０—３２］，本文选取 ２０１２—２０２０ 年黄河中游四省的夜间灯光数据总亮度值（ＴＤＮ 值）与各省相应年份的能源

消耗碳排放量进行拟合。 结果显示，夜间灯光数据与能源碳排放有较强的相关性，线性回归方程拟合优度最

高，其拟合度 Ｒ２均在 ０．８５００ 以上。 然后运用各城市的夜间灯光数据亮度值与省域 ＴＤＮ 值的比值来测算黄河

中游城市能源消耗碳排放量，得到间接碳排放量 ＣＥ 值，单位为 Ｍｔ。 由于存在背景噪声的影响，需对原始灯光

数据进行预处理。 参照前人处理方法［３３—３４］对夜间灯光数据的异常值进行剔除，将 ＤＮ 值为负的像素分配为

０，异常高值区域按照市中心最大值替换。 对 ２０１２—２０２０ 年 ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ 年度数据进行重投影、重采样以及裁

剪处理提取掩膜数据，因为灯光辐射数值与经济发展程度呈正相关关系，本研究中选取西安市和郑州市为参

考对象确定最大阈值，并对数据进行进一步的校准，降低数据的误差。

表 ２　 标准煤折算系数与碳排放系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

能源
Ｅｎｅｒｇｙ

煤炭
Ｃｏａｌ

焦炭
Ｃｏｋｅ

液化石油气
Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｇａｓ

燃料油
Ｆｕｅｌ ｏｉｌ

汽油
Ｇａｓｏｌｉｎｅ

煤油
Ｋｅｒｏｓｅｎｅ

柴油
Ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ

天然气
Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ

电力
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

折标煤系数 ／ （ｋｇ ／ ｋｇ）
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ０．７１４３ ０．９７１４ １．７１４３ １．４２８６ １．４７１４ １．４７１４ １．４５７４

１．３３０
ｋｇ ／ ｍ３

０．３４５０
ｋｇ ｋＷ－１ｈ－１

碳排放系数 ／ （ｋｇ ／ ｋｇ 标准煤）
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ０．７５５９ ０．８５５０ ０．５０４２ ０．６１８２ ０．５５３８ ０．５７１４ ０．５９２１ ０．４４８３ ０．２７０２

１．４．３ 　 熵值法

（１）标准化处理。
采用极差法对指标进行标准化处理［３５］，具体如下：
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Ｘ′ｉｊ ＝

Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ Ｘ ｉ

ｍａｘ Ｘ ｉ － ｍｉｎ Ｘ ｉ
　 正向指标

ｍａｘ Ｘ ｉ － Ｘ ｉｊ

ｍａｘ Ｘ ｉ － ｍｉｎ Ｘ ｉ
　 负向指标

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中，Ｘ′ｉｊ为标准值；Ｘ ｉｊ为第 ｉ 个指标第 ｊ 年的原始值；ｍａｘＸ ｉ、ｍｉｎＸ ｉ分别为第 ｉ 个指标的最大值和最小值。
（２）计算各个指标权重和各个维度城市收缩水平。
①选取 ｍ 个样本，ｎ 项评价指标，形成原始指标数据矩阵。 计算第 ｉ 个评价单元第 ｊ 项指标值的比重：

Ｙｉｊ ＝ Ｘ′ｉｊ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ′ｉｊ （３）

②计算指标信息熵：

ｅｊ ＝ － ｋ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（Ｙｉｊ × ｌｎ（Ｙ） ｉｊ ) ），其中 ｋ ＝ １ ／ ｌｎ ｍ( ) （４）

③计算信息冗余度：
ｄ ｊ ＝ １ － ｅｊ （５）

④确定指标权重：

Ｗ ｊ ＝ ｄ ｊ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄ ｊ （６）

⑤计算第 ｉ 个城市的综合发展指数：
将城市收缩目标层中各指标的标准化值与其权重相乘再求和，得到城市人口、经济和社会发展指数：

ＵＤｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｊ × Ｘ′ｉｊ （７）

式中， ＵＤｉ 表示城市目标层发展测度指数，Ｗ ｊ表示指标权重，ｎ 表示目标层包含的指标数，Ｘ′ｉｊ表示指标的标准

化值。

ＵＤ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ＵＤｉ） ｊ × ｗ ｊ （８）

式中，ＵＤ 表示城市综合发展测度指数，Ｗ ｊ表示目标层权重，ｎ 表示目标层包含的指标层 ３，（ ＵＤｉ ) ｊ 表示城

市人口、经济和社会发展指数。
⑥计算城市的收缩水平：

ＳＫ ｉ ＝ （ＵＤ２０２０ － ＵＤ２０１２） （９）
Ｋ ｉ数值越小，说明与基期相比报告期内 ｉ 城市发展水平下滑越严重，即城市收缩水平越高；反之，即城市

收缩水平越低。 为了更加客观合理地描述黄河中游城市的收缩情形，基于自然间断点法和前人的相关研究成

果［３６—３８］，将城市收缩度分为 ４ 个等级（表 ３）。

表 ３　 城市收缩度分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ

收缩度分类
Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

高度收缩型
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｈｒｉｎｋａｂｌｅ ｔｙｐｅ

轻度收缩型
Ｍｉｌｄｌｙ ｓｈｒｉｎｋａｂｌｅ ｔｙｐｅ

轻度增长型
Ｍｉｌｄｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｔｙｐｅ

高度增长型
Ｈｉｇｈｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｔｙｐｅ

综合收缩指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｉｎｄｅｘ ＳＫ＜－４．４％ ［－４．４％，０） ［０，７．５％） ＳＫ≥７．５％

人口收缩指数
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｉｎｄｅｘ ＳＫ＜－１３％ ［－１３％，０） ［０，４．２％） ＳＫ≥４．２％

社会收缩指数
Ｓｏｃｉａｌ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｉｎｄｅｘ ＳＫ＜－１．９％ ［－１．９％，０） ［０，９．６％） ＳＫ≥９．６％

经济收缩指数
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｉｎｄｅｘ ＳＫ＜－７．５％ ［－７．５％，０） ［０，８．３％） ＳＫ≥８．３％

　 　 ＳＫ：收缩指数 Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｉｎｄｅｘ
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１．４．４　 地理探测器法

地理探测器是探测空间异质性的方法。 本文重点运用地理探测器方法中的因子探测与交互探测。 因子

探测主要用来测度不同维度城市收缩影响因素对碳排放影响的解释程度，用 ｑ 值度量。 其计算公式为：

ｑｘ，ｙ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
ｎｈσ２

ｈ

ｎσ２ （１０）

式中， ｑｘ，ｙ 为不同维度收缩城市影响因子 ｘ 对碳排放总量 ｙ 的解释力； ｈ 为选取的影响因子的分层； ｎｈ 和 σｈ 为

ｈ 层样本量和方差； ｎ 和 σ２ 为全区样本量和方差。 ｑｘ，ｙ 的取值范围为［０，１］，值越大，表明城市收缩影响因子对碳

排放总量的解释力越强。 交互探测是识别不同维度城市收缩影响因素两两共同作用时是否会增强或减弱对碳

排放的解释力。 交互关系主要包括 ５ 种：非线性减弱、单因子非线性减弱、独立、双因子增强、非线性增强［３９—４１］。
１．４．５　 热点分析方法

Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ
∗指数用于识别具有统计显著性的高值（热点）和低值（冷点）的空间聚类，能够识别碳排放

是否具有高值聚集区（热点区）和低值聚集区（冷点区）以及确定相应位置，相关公式参考张秋梦等［４２］。

２　 结果分析

２．１　 黄河中游城市收缩的时空分异特征

从整体来看（表 ４），综合收缩型城市最少，其次是社会、经济收缩型城市，人口收缩型城市最多。 综合收

缩有增多趋势，２０１２—２０１６ 年，高度收缩型 １ 个；轻度收缩型 ３ 个。 ２０１６—２０２０ 年，高度收缩型 ３ 个；轻度收

缩型 ３ 个。 ２０１２—２０２０ 年，高度收缩型 ４ 个。 出现综合型收缩说明该城市的收缩程度严重，在人口、经济、社
会各方面均出现收缩，需要引起重视。

表 ４　 黄河中游城市不同时段、不同维度城市收缩数量分类统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

时间
Ｔｉｍｅ

高度收缩型 Ｈｉｇｈｌｙ ｓｈｒｉｎｋａｂｌｅ ｔｙｐｅ 轻度收缩型 Ｍｉｌｄｌｙ ｓｈｒｉｎｋａｂｌｅ ｔｙｐｅ

城市 占比 城市 占比

综合收缩 ２０１２—２０１６ 咸阳市 ２％ 许昌市、商洛市、鄂尔多斯市 ６％

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ２０１６—２０２０ 乌兰浩特市、包头市、鄂

尔多斯市
６％ 晋城市、锡林浩特市、乌海市 ６％

２０１２—２０２０ 鄂尔多斯市、包头市、乌
兰浩特市、咸阳市

８％ ０

人口收缩
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ２０１２—２０１６ 咸阳市 ２％ 乌兰浩特市、乌兰察布市、鄂尔多斯市、晋中市、延安市、渭南

市、三门峡市、焦作市、济源市、许昌市
２０％

２０１６—２０２０ 乌兰浩特市 ２％
巴彦淖尔市、包头市、赤峰市、通辽市、朔州市、忻州市、太原市、
延安市、铜川市、咸阳市、渭南市、三门峡市、商洛市、临汾市、晋
城市、商丘市、平顶山市

３４％

２０１２—２０２０ 咸阳市 ２％ 商丘市、许昌市、济源市、三门峡市、渭南市、延安市、晋城市、朔
州市、鄂尔多斯市、包头市、乌兰察布市、乌兰浩特市

２４％

经济收缩
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ２０１２—２０１６ 商洛市 ２％ 呼伦贝尔市、乌兰浩特市、大同市、朔州市、忻州市、阳泉市、临

汾市、榆林市、咸阳市、宝鸡市、安康市、许昌市
２４％

２０１６—２０２０ 鄂尔多斯市、乌海市 ４％ 包头市、呼和浩特市、商丘市、周口市、焦作市、济源市、洛阳市、
渭南市、商洛市、安康市、汉中市

２２％

２０１２—２０２０ 商洛市、安康市 ４％ 乌兰浩特市、包头市、乌海市、鄂尔多斯市、焦作市、汉中市 １２％

社会收缩
Ｓｏｃｉａｌ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ２０１２—２０１６ 鄂尔多斯市、咸阳市、商

洛市、许昌市、漯河市
１０％ 榆林市、临汾市、晋城市、信阳市 ８％

２０１６—２０２０ 锡林浩特市 ２％ 鄂尔多斯市、呼和浩特市、晋城市、安康市 ８％
２０１２—２０２０ 鄂尔多斯市、宝鸡市 ４％ 晋城市 ２％

８０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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　 　 收缩型城市呈现“大分散，小集聚”的空间特征，收缩型城市基本上都处在省级行政单元交界地带或者高

速增长型城市旁边，这与前人的一些研究相符［４３—４４］。 这种由低人口密度区域向高人口密度区域转移的特征

与美国等西方国家恰好相反［４５］，也印证了中国的城市收缩是以相对收缩为主，不同于西方国家的绝对收缩。
随着城市化进程加快，能源经济下行，资源型城市逐渐面临“因资源而兴，因资源而衰”的问题［４］，首先出现人

口流失、经济收缩等现象，进而产生多维度的收缩问题。 但也有一些城市受到政府规划的影响，咸阳市就是一

个特例，受到西咸新区建设的影响，出现高度综合收缩。 故在解决问题时，必须兼顾整个系统的综合性和复

杂性。
２．２　 黄河中游城市碳排放特征

利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．８ 计算各城市的局部空间关联指数 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ ，并进行可视化，图 ２ 展示了黄河中游 ５０

个城市碳排放的冷热点空间分布。 整体来看，碳排放具有明显的冷点和热点。 热点主要分布在内蒙古和山西

省；冷点主要分布在陕西省和河南省。 冷点在研究时段内有明显扩大趋势，且从 ２０１２ 年由陕西省和河南省分

散状态向 ２０２０ 年河南省集聚发展。 热点区域与能源矿产资源的分布特征有较强的一致性。

图 ２　 ２０１２—２０２０ 年黄河中游城市碳排放冷热点分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２０

根据碳排放估算结果（图 ３），碳排放总量呈稳步增长态势，从 ２０１２ 年 ２３２７ Ｍｔ 增长到 ２０２０ 年 ３０４０ Ｍｔ，结
合图 ２ 和表 ４ 可知，研究时段内碳排放量热点区域基本一致，分布在鄂尔多斯市、乌海市、呼和浩特市、忻州

市、朔州市、吕梁市、太原市、榆林市、延安市和巴彦淖尔市。 ２０１６ 年热点区域：鄂尔多斯市、忻州市、朔州市、
榆林市和延安市均出现了不同程度和维度的收缩，鄂尔多斯市出现了高度社会收缩、轻度综合和人口收缩。
忻州市、朔州市和榆林市出现轻度经济收缩，榆林市和延安市同时也出现轻度人口收缩；２０２０ 年除吕梁市和

榆林市在研究时段未出现收缩，其他热点区域均出现不同维度和程度的收缩，鄂尔多斯市出现了高度综合、经
济收缩和轻度社会收缩，乌海市出现了高度经济收缩和轻度综合收缩，太原市、朔州市、忻州市、延安市和巴彦

淖尔市均出现轻度人口收缩，呼和浩特市出现了轻度社会和经济收缩。 综上可知，成长型和成熟型资源城市

是碳排放量的热点区域，同时也是城市收缩的重点区域。 ２０１６ 年冷点区分布在三门峡市、济源市、洛阳市、晋
城市和焦作市，济源市、三门峡市和焦作市出现轻度人口收缩，晋城市出现轻度社会收缩；２０２０ 年冷点区扩

大，新增南阳市、驻马店市、漯河市、周口市、商洛市和西安市，晋城市出现轻度综合、人口和社会收缩，商洛市

出现轻度人口和经济收缩，洛阳市、济源市、焦作市和周口市出现轻度经济收缩。 衰退型和再生型资源城市已

经成为碳排放量的冷点区域，但在转型过程中依旧面临城市收缩影响。 冷点区可能受到新冠疫情的影响也比

较大，所以 ２０２０ 年冷点区迅速扩大。 从整体来看，冷热点区呈明显的极化态势，热点区较为稳定，碳排放量增

幅较大；冷点区域数量剧增，碳排放呈降低势头。 据此，我们推测碳排放高值区有向内蒙古东部和山西省中部

扩大转移态势。
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图 ３　 ２０１２—２０２０ 年黄河中游城市碳排放总量空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２０

资源开发处于不同阶段，存在较大经济社会发展水平差异，也导致了城市收缩对碳排放影响的差异。 在

城市收缩和“双碳目标”的双重制约下，必须遵循分类指导、特色发展的原则，协调好资源开发利用与城市发

展。 本着整体性原则，避免将经济发达地区老旧淘汰重污染产业向欠发达地区转移，我们发现内蒙古东部地

区就是最好的例证。
２．３　 收缩视角下的城市收缩对碳排放的影响因素分析

本文选取的 １４ 个指标均采用自然断点法进行离散化处理，分为 ５ 类，运用地理探测器方法计算。 选取

２０１２ 年、２０１６ 年和 ２０２０ 年城市碳排放总量作为研究对象，揭示影响因子作用强度及各因子之间交互作用，同
时对各维度收缩对碳排放总量的影响进行分析。
２．３．１　 因子探测

地理探测器结果表明，１４ 个指标均通过了显著性检验（Ｐ＜０．００１），说明城市收缩影响因素均对碳排放总

量具有一定的解释力，各影响因子的解释力在 １１％—６４．６％（表 ５）。 ２０１２—２０２０ 年大部分影响因素对碳排放

总量的解释力较为稳定，但 Ｘ３、Ｘ７、Ｘ１２和 Ｘ１３波动较大。 Ｘ３在 ２０２０ 年解释力骤增，２０２０ 年研究区域大部分城

市少年人口抚养比在增加，这与二孩政策的实施不无关系。 Ｘ７在 ２０１６ 年解释力骤增，之后下降，十三五时期

加大了对资源型区域多元化发展，就业结构开始调整，使得它对碳排放总量的解释力下降。 Ｘ１２在 ２０１６ 年解

释力骤降，之后上升，研究区域大部分城区绿化覆盖率呈先升高后降低，故导致 Ｘ１２波动变化。 Ｘ１３也是在 ２０１６
年解释力骤降，之后又上升，研究区域在 ２０１６ 年人均居住面积降低幅度大，这与房地产去库存压力关系密切。

表 ５　 收缩视角下的城市收缩对碳排放影响因子探测结果（ｑ 值）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

指标 Ｉｎｄｅｘ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４

２０１２ ０．１２７ ０．３８５ ０．２２５ ０．５９５ ０．５２７ ０．３０２ ０．１２１ ０．３７２ ０．４６７ ０．３８４ ０．４５１ ０．４６４ ０．５３７ ０．４３９

２０１６ ０．１７０ ０．４４１ ０．２４８ ０．６４６ ０．４６４ ０．３９６ ０．３８１ ０．４５６ ０．５７６ ０．４４６ ０．３９５ ０．１６８ ０．３５３ ０．４５８

２０２０ ０．１１８ ０．５１６ ０．４４６ ０．６１２ ０．６０２ ０．２２８ ０．１１０ ０．４６１ ０．６１６ ０．４４３ ０．５７６ ０．４６７ ０．６１５ ０．４５７

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０．１３８ ０．４４７ ０．３０６ ０．６１８ ０．５３１ ０．３０９ ０．２０４ ０．４３０ ０．５５３ ０．４２４ ０．４７４ ０．３６６ ０．５０２ ０．４５１

通过对各影响因素解释力大小筛选，得到 ２０１２—２０２０ 年碳排放量的主导因素，Ｘ４、Ｘ５、Ｘ９、Ｘ１３四项指标平

均 ｑ 值大于 ０．５。 可以看出，经济收缩对碳排放总量的影响最大，社会收缩也发挥着关键作用，人口收缩对碳

排放总量空间分异影响发挥作用最小。 经济和社会的收缩对资源利用率、环保技术投入、基础设施的共享率、
居住环境的建设等方面都有一定的负面影响，进而加剧了区域碳排放量；人口收缩一定程度上减轻了环境

压力。

０１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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２．３．２　 交互探测

　 　 进一步通过交互探测进行分析。结果表明（表６），各指标交互作用后的因子解释力均大于任一因子的

表 ６　 ２０１２ 年、２０１６ 年和 ２０２０ 年碳排放总量各影响因子交互作用结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ２０１２， ２０１６ ａｎｄ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４

２０１２ Ｘ１ ０．１２７
Ｘ２ ０．７２１∗ ０．３８５
Ｘ３ ０．６０９∗ ０．５８５ ０．２２５
Ｘ４ ０．７１０ ０．７５１ ０．８０７ ０．５９５
Ｘ５ ０．７２３∗ ０．８０８ ０．７０４ ０．６９５ ０．５２７
Ｘ６ ０．５６６∗ ０．６１８ ０．７１３∗ ０．７５４ ０．８３７∗ ０．３０２
Ｘ７ ０．２５３∗ ０．６０５∗ ０．３１４ ０．７３６∗ ０．７８１∗ ０．６０４∗ ０．１２１
Ｘ８ ０．６１８∗ ０．７８５∗ ０．６０６∗ ０．７１７ ０．７３７ ０．４２４ ０．５５７∗ ０．３７２
Ｘ９ ０．６３８∗ ０．６９０ ０．６０４ ０．６２０ ０．７２３ ０．７０７ ０．５７０ ０．５７９ ０．４６７
Ｘ１０ ０．６１１∗ ０．６４１ ０．４６０ ０．７３８ ０．７１３ ０．６０２ ０．５１８∗ ０．５２３ ０．６３７ ０．３８４
Ｘ１１ ０．５８４∗ ０．６９６ ０．７３３∗ ０．６３２ ０．７１５ ０．６３５ ０．７３３∗ ０．５９０ ０．５８７ ０．６１４ ０．４５１
Ｘ１２ ０．６１０∗ ０．６００ ０．６０４ ０．６１１ ０．７９８ ０．５９２ ０．５３１ ０．６１７ ０．５１４ ０．６３４ ０．５７９ ０．４６４
Ｘ１３ ０．６９３∗ ０．７４８ ０．６８０ ０．６６５ ０．７２７ ０．６８７ ０．６３０ ０．６４９ ０．５８５ ０．７０１ ０．７１８ ０．６３４ ０．５３７
Ｘ１４ ０．５５５ ０．５７４ ０．５１３ ０．６２２ ０．６７３ ０．４９６ ０．４９８ ０．５２３ ０．５３１ ０．５７１ ０．５７７ ０．５７９ ０．６４２ ０．４３９

２０１６ Ｘ１ ０．１７０
Ｘ２ ０．７１７∗ ０．４４１
Ｘ３ ０．４９４∗ ０．６６１ ０．２４８
Ｘ４ ０．７００ ０．８２９ ０．８２１ ０．６４６
Ｘ５ ０．６４０∗ ０．７７８ ０．７１９∗ ０．７３６ ０．４６４
Ｘ６ ０．５０１ ０．６５２ ０．６１４ ０．７４１ ０．６５１ ０．３９６
Ｘ７ ０．４７５ ０．６５４ ０．５０４ ０．７６６ ０．７０２ ０．５７９ ０．３８１
Ｘ８ ０．５５０ ０．６１７ ０．７４８∗ ０．７８２ ０．７１７ ０．５８１ ０．５４７ ０．４５６
Ｘ９ ０．６４９ ０．７９９ ０．７０７ ０．７１４ ０．６８６ ０．６２９ ０．６１１ ０．６７３ ０．５７６
Ｘ１０ ０．５４１ ０．６８７ ０．７９２∗ ０．７４８ ０．７２９ ０．６６０ ０．５０９ ０．６６５ ０．７８０ ０．４４６
Ｘ１１ ０．４３４ ０．６３１ ０．６１８ ０．７２７ ０．６７１ ０．５４３ ０．５８５ ０．５００ ０．７４０ ０．７４６ ０．３９５
Ｘ１２ ０．４６９∗ ０．８２０∗ ０．２８１ ０．８０５ ０．６５５∗ ０．５４０ ０．５６４∗ ０．６５１∗ ０．６３４ ０．７９７∗ ０．５０６ ０．１６８
Ｘ１３ ０．５２９∗ ０．６４１ ０．６３４∗ ０．７８０ ０．７０３ ０．６８１ ０．６７７ ０．６５１ ０．６６４ ０．６３８ ０．５６９ ０．７４５∗ ０．３５３
Ｘ１４ ０．５６９ ０．５８８ ０．６９１ ０．７６５ ０．８２８ ０．６０８ ０．５５７ ０．５４０ ０．７３０ ０．７２５ ０．６３９ ０．６７７∗ ０．６９１ ０．４５８

２０２０ Ｘ１ ０．１１８
Ｘ２ ０．６８２∗ ０．５１６
Ｘ３ ０．５７１∗ ０．６０９ ０．４４６
Ｘ４ ０．６９０ ０．７４６ ０．７０５ ０．６１２
Ｘ５ ０．６９６ ０．７１８ ０．６７０ ０．７４５ ０．６０２
Ｘ６ ０．５４４∗ ０．６８８ ０．６９６∗ ０．７９８ ０．７３４ ０．２２８
Ｘ７ ０．５７０∗ ０．６８２∗ ０．５５１ ０．７７９∗ ０．７３１∗ ０．５５７∗ ０．１１０
Ｘ８ ０．６２３∗ ０．７０７ ０．６１４ ０．６７２ ０．７０５ ０．７２０∗ ０．７０１∗ ０．４６１
Ｘ９ ０．６９１ ０．７９１ ０．７２５ ０．７５６ ０．７７８ ０．８５５∗ ０．７０３ ０．７４６ ０．６１６
Ｘ１０ ０．５９３∗ ０．６８８ ０．６３６ ０．６７９ ０．６７９ ０．７６７∗ ０．７３６∗ ０．６６６ ０．６８８ ０．４４３
Ｘ１１ ０．６７７ ０．７７３ ０．６８５ ０．７９６ ０．７８２ ０．７４８ ０．７９４∗ ０．６７２ ０．８４２ ０．６９８ ０．５７６
Ｘ１２ ０．７１７∗ ０．６７２ ０．６３０ ０．７９０ ０．７８０ ０．７９５∗ ０．６２６∗ ０．６２２ ０．７４９ ０．６４８ ０．６８９ ０．４６７
Ｘ１３ ０．７１４ ０．７６７ ０．６７９ ０．６８０ ０．７６７ ０．８１６ ０．７７３∗ ０．７３９ ０．７９６ ０．７８６ ０．８３０ ０．７７４ ０．６１５
Ｘ１４ ０．６５６∗ ０．６４２ ０．５９２ ０．６５４ ０．６９０ ０．７４４∗ ０．６１１∗ ０．６１６ ０．６９８ ０．５９２ ０．６７１ ０．６３３ ０．６５８ ０．４５７

　 　 “∗”为非线性增强型，其他为双因子增强型

１１９　 ３ 期 　 　 　 郭亚丽　 等：收缩视角下黄河中游城市碳排放时空格局及其影响因素 　
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ｑ 值，说明城市收缩指标交互影响碳排放总量空间分布的作用机制较强。 其中，２０１２ 年 Ｘ６∩Ｘ５ 的交互值最大

（０．８３７），其次为 Ｘ２∩Ｘ５（０．８０８），Ｘ３∩Ｘ４（０．８０７），经济收缩和人口收缩交互作用更为强烈地影响碳排放总量

空间分布差异；２０１６ 年 Ｘ４∩Ｘ２ 的交互值最大（０．８２９），其次为 Ｘ１４∩Ｘ５（０．８２８），Ｘ３∩Ｘ４（０．８２１），Ｘ１２ ∩Ｘ４

（０．８０５），除人口和经济收缩因子叠加后对碳排放总量空间分布起主导作用外，社会和经济的交互值解释力也

在凸显；２０２０ 年 Ｘ６∩Ｘ９的交互值最大（０．８５５），其次为 Ｘ９∩Ｘ１１（０．８４２），Ｘ１１∩Ｘ１３（０．８３０），Ｘ６∩Ｘ１３（０．８１６），很
明显人口收缩的解释力降低，社会因素间与社会和经济因素的空间交互叠加成为主导。 此外，其他因子交互

值普遍大于 ０．６，具有较强的交互作用。 这也说明碳排放总量空间差异性是各因素共同作用的结果，且各因素

交互叠加的解释力也在发生变化。 人口收缩前期会直接导致资源利用效率的降低，但随着城市收缩的进一步

发展，经济和社会收缩的影响逐渐凸显出来，它们对碳排放量的影响更为强烈。

３　 结论与建议

本文基于 ２０１２—２０２０ 年黄河中游 ５０ 个城市面板数据，探讨了收缩视角下碳排放的时空格局和驱动因

素。 首先，从人口、经济、社会三个维度选取相应指标共 １４ 个，运用熵值法和收缩度模型来测度不同维度城市

收缩的时空分异。 然后，用运夜间灯光数据拟合测算出城市碳排放总量，借助空间分析方法分析黄河中游城

市碳排放量的空间演变格局。 最后，利用地理探测器研究收缩视角下的城市碳排放影响因素，得出以下结论：
第一，分析黄河中游城市收缩的演变特征，分为三个阶段，即 ２０１２—２０１６ 年、２０１６—２０２０ 年和 ２０１２—

２０２０ 年，识别出收缩城市（表 ４）。 各城市呈现出不同的收缩状态，人口收缩型城市最多，其次是经济收缩型

城市，综合收缩型城市最少。 整体来看，黄河中游城市收缩空间分异特征显著，呈现“大分散，小集聚”的空间

特征，相对收缩特征明显。
第二，２０１２—２０２０ 年碳排放总量整体呈上升态势（图 ３）。 极化现象明显，高值区域数量少，数值大，逐年

增幅也大；低值区域数量多，数值低，且呈逐年降低趋势。 从空间分布格局来看（图 ２ 和表 ４），差异很大，热点

集中分布在内蒙古、陕西和山西交汇处，冷点有明显的转移和集聚扩大现象。 热点主要集中在成长型和成熟

型资源城市中，此时的收缩对碳排放的促进作用强；冷点主要集中在一些衰退型和再生型资源城市中，此时收

缩对碳排放的抑制作用大。 人口收缩对冷点区影响更为剧烈，热点区更多受社会和经济收缩的影响。
第三，收缩视角下碳排放的影响因素是复杂的，经济收缩对碳排放总量影响最为剧烈，其次是社会收缩，

人口收缩影响最小（表 ５）。 社会收缩和经济收缩存在一个很奇怪的现象，在资源型城市中对碳排放总量的促

进作用强，但在非资源型城市中对碳排放总量抑制作用大。 交互探测结果显示（表 ６），研究时段内碳排放总

量的主导因素由人口收缩因素逐渐转为社会和经济因素。 至于，接下来各维度城市收缩对碳排放量的影响又

会如何变化？ 这种变化有没有规律可循？ 这也是日后需要继续研究的一个方向。
黄河中游城市的收缩整体上以相对收缩为主，这与中国典型收缩区域—东北地区（绝对收缩）有很大的

不同［５］；为尽早实现双碳目标，针对黄河中游区域，我们可以：首先，对于碳排放热点区域，加强合作减排，建
立区域间污染核算体系，实现互利共赢，协调好区域间基础设施的共享性，实现区域均衡发展，抑制城市收缩

蔓延［４６］，不妨尝试设立跨区或跨省的区域管理机构，突破行政界限间的封闭性和孤立性发展。 其次，对于碳

排放量的空间分异特征，高值区域，要重视绝对量的控制，同时不同城市收缩类型对不同区域碳排放表现出的

影响不尽相同，因此需因地制宜采取减排措施。 研究区域大部分是资源型城市，必须以优化产业结构、降低能

源强度为重心，大力推进清洁生产及低碳高效利用。 需从根本上破解社会经济发展中存在的体制性、机制性

矛盾，统筹兼顾，改革创新。 最后，需要顺应城市收缩趋势灵活处理。 对于适合增长的收缩型城市采取振兴战

略，打造收缩区域增长极，引入新兴产业，营造良好的市场投资环境，鼓励科技创新，推动收缩型城市实现转型

发展等措施，从而降低碳排放总量；对于适合顺应收缩趋势发展的城市，采取建设紧凑收缩城市的方式，降低

出行成本，提高资源利用效率，规划城市的紧凑发展路线［４７］；在调整好收缩和增长城市发展的前提下，采取差

异化的环境规制，积极引导企业创新投入向环保技术转移，进而实现收缩背景下的减碳任务。
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