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长三角地区城市密度对碳排放绩效的影响效应与机制

陈　 飞∗
 ，徐　 鹤，李永贺

上海应用技术大学城市建设与安全工程学院，上海　 ２０１４１８

摘要：城市密度是衡量城市各要素空间集聚程度的表征也是调控城市各要素资源分配效率的重要手段。 过往主要围绕城市密

度的物质形态测度来研究城市空间资源利用与环境问题，少有立足碳排放绩效的视角来研究城市密度的演变逻辑。 立足生态

效益中自然资源投入最小化与获得价值最大化的观点，从经济、社会、环境三个维度构建碳排放绩效综合评价指标，以长三角

４１ 个城市为例，基于标准差椭圆分析城市密度与碳排放绩效的时空演变及关联特征，采用地理加权回归模型与地理探测器相

结合的方法，确定城市密度对碳排放绩效的影响效应及机制。 结果表明：（１）城市密度与碳排放绩效均升高，城市密度增速减

慢，而碳排放绩效增速加快；二者均呈东南—西北向发展且关联性不断增强。 （２）城市密度分指标对碳排放绩效的影响效应存

在时空差异，东南部多数城市各分指标影响系数增大且作用方向不变；西北部人口密度负向影响显著增强，经济密度的影响由

负转正，而空间密度的影响由正转负。 （３）城市密度与其他经济社会因素交互后对碳排放绩效产生影响，其中经济密度与产业

结构协同作用对碳排放绩效的影响最大，且与因子独立作用相比，人口密度与其他影响因素的交互效应增幅最大。 理清城市密

度对碳排放绩效的影响效应及机制，可以为城市空间结构的合理优化提供依据。
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“双碳”背景下城市空间格局正在发生变化，随着城市群经济、人口与产业的空间集聚与扩散，土地资源、
生态环境与城市可持续发展之间的矛盾凸显。 城市密度既是量化空间要素集聚程度的关键指标，也是应对城

市资源环境问题、管控城市形态的重要工具。 优化城市空间结构和功能定位，控制城市规模，确定适宜的城市

密度指标既是城市空间资源集约利用的必要条件，更是实现“降碳增效”的重要保证。 根据“目标⁃手段”谱
系，降碳只是“双碳”目标推进中一个阶段或手段，而资源环境约束下的效益提升才是最终目标。 其核心理念

不仅关注碳排放规模及强度控制，更强调发展质量和生活水平方面的效益目标产出，而表征经济、社会及空间

层面的环境绩效引申出的碳排放绩效，契合了这种需求。 因此，“双碳”目标下，城市密度视角下的碳排放绩

效评估是检验空间发展质量优劣的关键，基于碳排放绩效的城市密度指标确定及调控，为土地集约化利用以

及城市空间合理布局提供科学的决策与实践依据。
城市密度包括单位土地上的人口规模、经济产出以及土地开发强度等，即人口密度、经济密度和空间密

度。 反映了城市建成区内各类要素的空间分布与投影［１］，描述了各类要素的资源分配效率以及城市空间形

态特征，强调了城市内部空间结构的高效与集约化程度，具有社会、经济及环境多重效应［２］。 在城市密度与

低碳发展关系研究上，建成区土地利用方式、功能结构以及建筑物系统决定城市密度特征，并显著影响碳排

放［３］。 当城市土地利用方式发生改变，经济产出主要由第三产业增加值或科技附加值驱动时，可以尽早实现

碳达峰目标［４］。 同样，人口密度增加可以提高公共交通服务设施的使用率［５］，对城市减碳控碳有积极作用。
低密度城市郊区碳排放远高于高密度城市中心区域［６］。 土地开发强度涉及城市不同功能组团结构特征、建
筑布局及承载功能，高土地开发强度往往具有一定的混合功能性，较易形成紧凑化的城市布局，通过提高资源

投入效率，降低碳排放［７］，而低土地开发强度下，土地利用粗放化、集约化发展缓慢，造成土地利用碳排放大

量增加［８］。 以上研究从各自不同角度证明了城市密度与碳排放存在的线性关系。 然而，新的观点认为，随着

城市功能的聚集与扩散，空间结构不断重组，城市密度对于碳排放的影响是非线性的，需要叠加其它社会经济

要素分析。 比如，一些学者从城市复杂性系统的角度出发，对城市密度与碳排放之间的倒 Ｕ 型曲线进行了验

证［９—１１］，当城市密度水平较低时，提高密度能显著提升土地资源利用效率，降低碳强度；然而当城市密度超过

一定门槛值时，过高的密度会带来交通能耗、健康及生态安全风险等问题，因此提高城市密度并非必然带来综

合效益的提升。 在城市密度对碳排放的影响效应上，主要讨论了空间［１２］、人口［１３］、经济［１４］ 及土地利用效

率［１５］等各类密度指标对碳排放的直接影响及间接影响［１６］。 研究范围及对象从单个城市和定性描述逐渐向

城市群和定量分析转变［１７—１９］。 多运用计量分析方法如 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型［２０］、面板回归模型［２１］、中介效应模

型［２２］、脱钩发展模型和灰色关联度模型等［２３］。
综上，以往研究针对城市密度与碳排放的关系具有较多的积累，但仍有三个问题需进一步讨论： ①在低

碳发展评价指标上，过往研究主要囿于碳排放规模或强度的测算，缺乏基于碳排放经济及碳排放福利综合绩
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效的考虑。 ②在城市密度对低碳发展影响效应和机制方面，既有研究侧重于从全局角度分析碳排放形成机

理［２４］，对同一因素影响效应时空差异的研究相对较少。 例如北方城市人口密度的增加可以显著提高能源使

用效率，这种影响在南方城市并不显著［２５］。 ③缺乏城市密度与其他经济社会等因素之间的交互作用对碳排

放绩效的影响。 例如，城市土地蔓延扩展会与产业结构协同作用进一步加剧环境污染，此外密度对环境的影

响机制还依赖于自身的城市规模大小［２６］。 因此，忽略城市密度可能与其他影响因素交互作用对碳排放的间

接影响，会导致估计结果不一致，造成实际结果与虚拟结果的偏差。
本研究以长三角 ４１ 个城市为例，基于生态经济学理论从经济、社会以及环境三个层面构建碳排放绩效综

合指数，表达城市低碳发展水平，填补了城市低碳发展在社会福利评价上的缺失，拓展了碳排放绩效的内涵；
其次，采用多元线性（ＯＬＳ）回归、ＧＴＷＲ 回归， 针对城市密度对碳排放绩效影响的时空差异进行深入探究；最
后，利用 ＧｅｏＤｅｃｔｏｒ，进一步探究城市密度与其他影响因子之间的交互作用，以及对碳排放绩效的潜在影响。

研究的贡献在于综合识别和量化了城市密度对碳排放绩效的全局、局部和间接影响，有助于提出效益导

向的城市空间供给与管控方式，以期为城市建设与空间规划提供依据，并具有普适的推广价值。

１　 研究方法与数据

１．１　 变量选取

１．１．１　 核心解释变量：城市密度

不同城市内人口规模、经济强度和土地扩张等不同，导致城市密度对碳排放绩效的影响效应及机制存在

显著差异。 人口密度对碳排放绩效的影响主要通过生产及生活方式来实现。 人口密度增高，虽然单位用地的

能源消耗碳排放增加，然而人口聚集抵消了土地低密度蔓延造成的交通及基础设施能耗［２７］。 经济聚集较高

的城市会促使产业不断升级，逐步淘汰能耗高、碳排放量大的产业，进而促进区域低碳发展，相反经济欠发达

城市更需要以低碳发展为导向倒逼经济增长方式转型［２８］。 城市空间密度提高可以优化城市居住空间和通勤

效率，间接影响城市居民碳排放；然而对于已经达到较高紧凑空间形态的城市，过度聚集会加剧人地关系矛盾

反而导致碳排放的上升［２９］。 因此，考虑密度的多样性及其与碳排放绩效之间的关系，本文选取人口密度、经
济密度和空间密度构建城市密度指标体系，具体计算方法见表 １。

表 １　 城市密度指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

城市密度
Ｕｒｂａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ＰＤ 城镇年末常住人口 ／ 建成区面积

经济密度 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ＥＤ 第二第三产业产值 ／ 建成区面积

空间密度 Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ＲＤ 路网长度 ／ 建成区面积

１．１．２　 被解释变量：碳排放绩效

碳排放绩效是衔接“双碳”目标和经济高质量发展的关键点，包括单要素指标和全要素指标［３０］。 单要素

指标多以人均碳排放、碳生产率和碳强度来评价低碳发展水平。 由于碳排放绩效表达了城市各项活动中的要

素投入与期望产出效率，是资本、劳动力等经济要素投入下共同作用的结果，故在测算过程中需要突出指标的

“全要素”特点［３１］。 随着数据包络分析法（ＤＥＡ）的不断发展，学者将经济生产过程中的能源消费、资本投资、
劳动力作为投入指标计算 ＧＤＰ 期望产出与 ＣＯ２非期望产出，即全要素碳排放绩效［３２］。 然而无论是单要素指

标还是多要素指标，都是立足新古典主义经济学的角度来看待环境问题，难以表征社会层面非市场性福利的

产出［３３］。 因此本文立足生态经济学视角，基于城市绿色发展的内涵，将碳排放绩效指数定义为能源投入（即
碳排放）最小化及经济社会福利产出最大化，由碳经济绩效和碳福利绩效分指标构成，分别采用国内生产总

值及人类发展指数（ＨＤＩ）与 ＣＯ２总排放量的比值衡量碳排放绩效，测度公式如下：

４９０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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ＣＥＰ ＝ １
２
ＣＥＥ＋ １

２
ＣＳＥ （１）

式中，ＣＥＰ 为碳排放绩效综合指数（下简称碳排放绩效），ＣＥＥ 为碳排放经济绩效，ＣＳＥ 为碳排放福利绩效。

ＣＥＥ＝ＧＤＰ
ＣＥ

（２）

ＣＳＥ＝ＨＤＩ
ＣＥ

（３）

式中，ＣＥ 为碳排放量，衡量能源投入；ＧＤＰ 为国内生产总值，衡量经济产出；ＨＤＩ 为人类发展指数，衡量社会

福利产出。

ＨＤＩ＝ １
３
（Ｈ１＋Ｈ２＋Ｈ３） （４）

人类发展指数（ＨＤＩ）由预期寿命、教育水平和收入水平三个基本指标综合而成［３４］。 预期寿命数据仅限

省级层面，城市层面难以获得。 且根据以往研究，医疗水平与预期寿命显著相关。 因此，本研究选择每万居民

平均医疗床位数代替寿命指标（Ｈ１）；教育指标（Ｈ２）用每万人在校生数衡量；收入指标（Ｈ３）用人均收入水平

来衡量。 三个社会福利指标同样重要，权重相等，并根据公式（４）计算。
１．１．３　 其他控制变量

除城市密度之外，影响碳排放绩效的因素还有很多，在参考前人研究的基础上，基于数据的可比性与可获

得性，选取以下指标作为控制变量：
一是能源消耗水平（ＥＮＧ），反映人类发展和消费方式的转变，且与节能减排技术水平密切相关［３５］，以人

均能源消耗量衡量。 二是产业结构（ＩＮＳ），第二产业碳排放较高，产业的结构优化促进城市向更加可持续的

方向发展，以“第三产业增加值与第二产业增加值之比”来衡量［３６］。 三是技术进步（ＴＥＣＨ），可以提高能源效

率，提升碳绩效水平［３７］，以科技投入占国内生产总值的比重衡量。
１．２　 研究方法

１．２．１　 标准差椭圆

标准差椭圆模型是一种基于空间统计方法，可视化描述研究对象空间分布多维特征的统计学方法。 该模

型能基于空间数据的标准差构建椭圆，通过椭圆面积形状、中心位置迁移路径、分布形状变化及各椭圆空间重

叠面积来研究对象或变量的空间分布、发展重心迁移、各组数据的空间关联性大小及演变特征，计算方法见参

考文献［３８—３９］。
１．２．２　 ＧＴＷＲ 回归模型

长三角地区城市发展速度较快，且各地区发展不均衡，城市密度对碳排放绩效的影响在时空上存在差异。
时空地理加权回归模型（ＧＴＷＲ）在地理加权回归模型上引入了时间维度，利用区域面板数据，充分考虑时间

和空间的非平稳性［４０］，并进行局部回归参数估计。 基于此，本文在比较 ＯＬＳ、ＧＷＲ、ＭＧＷＲ 和 ＧＴＷＲ 回归模

型的结果基础上，采用时空地理加权回归（ＧＴＷＲ）分析不同城市密度对碳排放绩效指数的影响效应，并对城

市密度分指标的重要性及其对碳排放绩效指数影响的时空差异进行分析，模型公式如下：

ＣＥＰ ｉ ＝ β０（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ） ＋ ∑
ｋ

ｋ ＝ １
βｋ（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）ｘｉｋ ＋ εｉ （５）

式中，ＣＥＰ 为因变量，ｘｉ 为自变量，包括核心解释变量和控制变量；ｉ 为样本地区；ｕ、ｖ 为样本地区坐标；ｔ 为时

间；β０（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）为截距项；βｋ（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）为因变量估计系数，即第 ｉ 个样本点的第 ｋ 个回归参数；β＞０ 表示解释

变量对被解释变量呈正相关，反之则为负相关；εｉ 为随机扰动项。
１．２．３　 ＧｅｏＤｅｃｔｏｒ

利用地理探测器中的因子探测器分析城市密度以及控制变量单因子对碳排放绩效的解释力，利用交互探

测器分析城市密度与其他环境因素之间是否存在交互作用，进而增加或降低城市密度对碳排放绩效的解释
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力，探测结果用 ｑ 统计量来表示，计算公式如下［４１］。

ｑ ＝ １ － １
Ｎσ２∑

Ｌ

ｉ ＝ １
Ｎｉσ２

ｉ （６）

交互探测主要是通过计算自变量 ｘ１ 与 ｘ２ 对于因变量 ｙ 的 ｑ 值及与 ｘ２ 交互后对 ｙ 的 ｑ 值，然后比对单因

子的 ｑ 值与双因子交互作用后的 ｑ 值，以此判定交互作用的类型和方向，其交互关系可以分为 ５ 类，具体见

表 ２。

表 ２　 自变量交互作用分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

判定依据
Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｂａｓｉｓ

交互作用类型
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

判定依据
Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｂａｓｉｓ

交互作用类型
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

ｑ（ｘ１∩ｘ２）＜Ｍｉｎ（ｑ（ｘ１），ｑ（ｘ２）） 非线性减弱 ｑ（ｘ１∩ｘ２）＝ ｑ（ｘ１）＋ｑ（ｘ２） 独立

Ｍｉｎ（ｑ（ｘ１），ｑ（ｘ２））＜ｑ（ｘ１∩ｘ２）＜
Ｍａｘ（ｑ（ｘ１），ｑ（ｘ２））

单因子非线性减弱 ｑ（ｘ１∩ｘ２）＞ｑ（ｘｘ）＋ｑ（ｘ２） 非线性增强

ｑ（ｘ１∩ｘ２）＞Ｍａｘ（ｑ（ｘ１），ｑ（ｘ２）） 双因子增强

１．２．４　 Ｓｉｇｍｏｉｄ 标准化

本文选取的数据类型为断点年份截面数据，与传统标准化方法比较，Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数标准化不会改变指标大

小的排序，处理后的数据更接近正态分布，同时解决同一指标时间序列差距较大造成的计算结果不显著问题。
因此，采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的标准化方法对数据进行无量纲处理［４２—４３］。
１．３　 研究区域及数据来源

长三角城市群是中国城镇聚集程度及城市密度最高的城镇化地区，也是中国经济发展中的重要引擎。 近

二十年来，区域整体发展活力及经济水平较高，城市之间联系不断增强。 但城镇化的进程加快，致使城市无序

蔓延、高碳经济增长模式惯性发展，化石能源消费比重偏高，区域碳排放总量持续增加。 人均碳排放从 ２０００
年的 ３．９２ｔ 增加至 ２０２０ 年的 ８．９２ｔ。 经济及社会福利差距较大，如安徽省近年来碳排放总量与浙江齐平，但国

内生产总值及可支配收入仅为后者的 ４０％及 ５４％。 面对达峰时间的日益趋近和推进经济持续发展的现实诉

求，《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》提出建设长三角生态绿色一体化发展示范区，提升资源配置能力

和土地利用效率，统筹推进生态环境高水平保护与经济高质量发展。 因此，深入探究长三角城密度对碳排放

绩效的影响机制不仅对于本区域低碳发展提供科学依据，同时也为全国其他地区和城市 “双碳”目标推进起

到引领和示范效应。
因此，本研究选择长三角 ４１ 市作为研究对象，并以 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年五个断点年份作为

研究样本。 本研究中建成区面积来源于中国科学院资源与环境科学与数据中心发布的土地利用栅格数据，选
取城镇用地以及其它建设用地作为基础数据，并利用 ＡｒｃＭａｐ １０．６ 软件作为图像处理工具，通过矢量行政边

界掩膜提取探究区域数据获得；碳排放数据根据《ＩＰＣＣ 国家温室气体列表指南》中的公式及系数计算，能源

数据来自于中国碳排放数据库；国内生产总值、城镇年末常驻人口等其他数据均来源 ２０００—２０２０ 年《城市建

设统计年鉴》及各省市统计年鉴。 部分缺失数据通过插值法进行补充，并进行标准化处理以消除不同量纲的

影响。

２　 结果与分析

２．１　 城市密度与碳排放绩效的时空演变

２．１．１　 时间演变特征

城市密度与碳排放绩效水平显著提高，但不同时期二者的提升速度存在差异，如图 １。 ２０００ 年至 ２０１０
年，长三角区域一体化发展规划持续推进，城市群内部基础设施逐步完善，受政府干预和市场要素配置的影

响，这一阶段建成区人口及经济要素不断集聚，城市密度增速较快，经济及社会福利水平逐步提升。 但城镇人
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图 １　 城市密度与碳排放绩效时间变化趋势

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　

口增长带来生活能源碳排放随居民经济活动及交通出

行频率的提高而大幅增长，导致碳排放绩效水平提升缓

慢。 ２０１０ 年至 ２０２０ 年，制造业升级，低端劳动力需求

减弱，城镇化速度相对于本世纪初期逐步放缓，城市边

界扩张和无序蔓延相对于过去逐步得到控制，人口规模

和城市密度增速也相应趋缓。 然而，随着区域连通性提

高，产业集群分工体系逐步完善，城际联系更加紧密，社
会经济综合效益提升，碳排放绩效水平提升速度明显加

快。 总体而言，过去 ２０ 年中，城市密度与碳排放绩效变

化时间上具有一定的协同性，二者发展总体趋势相同，
但区域不同发展时期，两者的变化又存在一定的差

异性。
２．１．２　 空间分布特征

为进一步研究城市密度高低与碳排放绩效的空间

分布、关联性及差异性特征，采用标准差椭圆法从空间

分布重心、范围、方向和形状 ４ 个方面深入量化城市密

度与碳排放绩效的空间格局及其动态变化特征。 结果

如图 ２，过去 ２０ 年，城市密度标准差椭圆的重心坐标位

于长三角的东南部区域，表现出东南高西北低的空间格局，且由于西北部城市密度增长速度更快，因此发展重

心向西北迁移；椭圆外部区域，主要是安徽省西北部以及江苏省北部等地的城市密度升高，空间分布面积逐渐

增大；分布方向上，以东南—西北为主要变化轴，高密度城市在长轴方向增长明显，短轴与长轴的比例波动减

小，形状趋于扁平化。 碳排放绩效标准差椭圆的重心坐标从西北向东南部迁移，表明东南部城市碳排放绩效

的增速更快；空间分布面积缩小，高碳排放绩效城市进一步在椭圆内部集中，省际边缘城市与都市圈核心城市

绩效水平差异扩大，区域碳排放绩效水平分化逐渐拉大；分布方向与城市密度相同，高碳排放绩效城市在长轴

方向集聚明显，短半轴与长半轴比值增大，空间分布形状趋于圆化。
通过城市密度与碳排放绩效的标准差椭圆的比较可以看出：一方面，城市密度与碳排放绩效的空间分布

格局均呈现东南—西北方向，空间分布重叠范围逐渐增大，空间关联性不断增强。 另一方面，两者的重心坐标

移动方向以及长半轴变化趋势相反。 与东南部相比较，西北部城市密度提速更快，而碳排放绩效提升较慢。
主要是由于西北部多以高耗能、高污染的工业为基础支撑产业，尤其是淮南及淮北二市高度依赖煤炭单一资

源及行业的支撑，粗放式发展拖累了碳排放绩效提升。 东南部城市密度升高带来碳排放绩效的显著提升，其
部分大城市如杭州不断发展低碳产业和公共轨道交通；小城市如丽水、黄山等市以生态农业及旅游业为支柱，
生态资源丰富，碳汇能力强。 综上，受地区资源禀赋、产业结构及政策制度等因素的影响，城市密度与碳排放

绩效的空间关联性存在区域差异。
２．２　 城市密度对碳排放绩效的影响

为进一步揭示长三角地区城市密度各变量对碳排放绩效的影响效应及机理，本文以后者为被解释变量，
前者的分指标为解释变量，并加入产业结构、技术进步以及能源水平三项指标为控制变量以提升模型拟合优

度，构建回归模型。
２．２．１　 ＧＴＷＲ 模型拟合优度检验

首先利用普通最小二乘法（ＯＬＳ）模型对研究数据进行检验，结果如表 ３ 所示：解释变量方差膨胀因子

（ＶＩＦ）值均＜７．５，不存在冗余变量，模型不存在共线性问题，同时显著性检验结果显示 Ｐ 值均＜０．０５，各解释变

量均显著。 进一步观察 Ｋｏｅｎｋｅｒ（ＢＰ）的值具有统计学上的显著性，使用稳健概率来评估解释变量的统计显著
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图 ２　 城市密度与碳排放绩效空间分布标准差椭圆比较

Ｆｉｇ．２　 Ｕｒｂａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅｓ

性，稳健性回归 Ｐ 值均＜ ０．１，说明改变参数时，模型结果仍然保持比较稳定一致的解释，通过了系数稳健性检

验；同时联合 Ｆ 统计量和卡方统计量结果表明模型整体具有显著性，且 Ｐ（Ｊａｒｑｕｅ－Ｂｅｒａ）不显著，表示该模型

残差呈正态分布。

表 ３　 ＯＬＳ 回归模型检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量（１）

Ｖａｒｉａｂｌｅ
方差膨胀因子

ＶＩＦ（２）
Ｔ 统计量
Ｔ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

稳健性回归检验
Ｒｏｂｕｓｔ Ｔ

稳健性回归 Ｐ 值
Ｒｏｂｕｓｔ Ｐ

Ｃｏｎｓ — ２．１５１４ ０．０３２６ １．９４７０ ０．０５２９

ＰＤ ２．３９５０ －２．１３１４ ０．０３４３ －２．１６４９ ０．０３１６

ＥＤ ６．５６００ ５．１７１１ ０．００００ ５．０９３６ ０．００００

ＲＤ ３．４４４０ －１．９９７４ ０．０４７１ －１．７８８０ ０．０７５３

ＴＥＣＨ １．７１３１ ２．７６８１ ０．００６２ ２．６３１９ ０．００９２

ＩＮＳ １．２５１６ ６．８１６７ ０．００００ ６．１４０６ ０．００００

ＥＮＧ ２．２５５ ０ －２．３３２４ ０．０２０７ －２．４０７８ ０．０１７０

　 　 （１）Ｃｏｎｓ：常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ；ＴＥＣＨ：技术进步 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ； ＩＮＳ：产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＥＮＧ：能源消耗水平 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ；（２）ＶＩＦ：方差膨胀因子 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

ＯＬＳ 回归可以在一定程度上反映城市密度对碳排放绩效存在影响，但受制于区域发展差异性，不同发展

阶段及区域，城市密度对碳排放绩效的影响效应不同，因此需要引入表达空间差异性和空间依赖性的计量模
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型。 在此利用地理加权 （ＧＷＲ）、多尺度地理加权 （ＭＧＷＲ）和时空地理加权回归模型 （ＧＴＷＲ）并对拟合结

果进行比较分析。 表 ４ 结果显示，各解释变量的正负影响、相对大小基本一致，验证了模型结果的可信度。 除

经济密度外，人口密度和空间密度的提升会显著降低碳排放绩效水平。 综合考虑回归模型中核心变量的显著

性、拟合优度和 ＡＩＣｃ 值，ＧＴＷＲ 模型表现出更好的回归结果，因此，本研究基于该模型的回归结果展开分析。

表 ４　 回归模型拟合优度与结果比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ＯＬＳ 模型
ＯＬＳ Ｍｏｄｅｌ

ＧＷＲ 模型
ＧＷＲ Ｍｏｄｅｌ

ＭＧＷＲ 模型
ＭＧＷＲ Ｍｏｄｅｌ

ＧＴＷＲ 模型
ＧＴＷＲ Ｍｏｄｅｌ

ＰＤ －０．３０８∗∗∗ －０．７０３∗∗ －０．７２９∗∗ －０．７９４∗∗∗

ＥＤ ０．３０５∗∗∗ ０．４２６∗∗∗ ０．６０２∗∗ ０．４４２∗∗∗

ＲＤ －０．１３５∗∗ －０．１９２∗ －０．２０６ －０．１９８∗∗∗

ＩＮＳ ０．８２６∗∗∗ ０．８１３∗ ０．３３９ ０．７８２∗∗∗

ＥＮＧ －０．０４４∗ －０．０３１∗ －０．５４５ －０．０４２∗

ＴＥＣＨ ２．９５７∗∗∗ １．８８６∗∗ ０．２３４∗ ２．１０６∗∗∗

Ｒ２ Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０．４９５ ０．８０６ ０．８５７ ０．９１６

调整 Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０．６０７ ０．７６５ ０．８５３ ０．９１３

阿凯克信息准则 ＡＩＣｃ １７．７０４ ７２．９６４ －３０．３１５ ３．４１１

联合 Ｆ 统计量 Ｆ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ３２．３６６∗∗∗ — — —

联卡方统计量 Ｃｈｉ⁃Ｓｑｕａｒｅｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ １３９．８０２∗∗∗ — — —

Ｋｏｅｎｋｅｒ （ＢＰ）检验 Ｐ［Ｋｏｅｎｋｅｒ （ＢＰ）］ ３４．３２８∗∗∗ — — —

Ｊａｒｑｕｅ⁃Ｂｅｒａ 检验 Ｐ（Ｊａｒｑｕｅ⁃Ｂｅｒａ） ０．５７４ — — —

　 　 ∗、∗∗、∗∗∗分别表示通过 １０％、５％、１％显著水平检验； ＡＩＣｃ：阿凯克信息准则 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

２．２．２　 ＧＴＷＲ 回归结果分析

借助 ＧＩＳ 平台对 ＧＴＷＲ 模型结果进行可视化，受篇幅影响，此处仅展示 ２０００、２０１０ 以及 ２０２０ 年回归系数

的空间分布，结果如图 ３ 所示： ４１ 个城市人口密度对碳排放绩效的影响有正有负，总体负向影响不断加强。
人口密度提高对碳排放绩效的影响存在两种可能，一是集聚效应，人口密度升高能够提高公共交通分担率以

及服务设施共享率，有助于经济社会发展，提升碳排放绩效水平；二是直接或间接导致城市资源消耗和环境压

力倍增，成为碳排放绩效降低的主要影响因素。 从影响效应时空分布及差异性上看，２０００ 年至 ２０１０ 年，负向

影响区域主要集中在安徽省大部分地区、江苏省沿海以及浙江省会地区，正向影响区域分布在浙江省南部和

江苏省内陆。 ２０１０ 年至 ２０２０ 年负向影响范围扩大至浙江省中部，到 ２０２０ 年，安徽省北部人口密度对碳排放

绩效的负向影响进一步加强。 研究初期，长三角东南部和西北部城市人力资源空间分布不均衡，东南部城市

知识密集行业占比更大，人口密度对碳排放绩效的影响主要为正向；而在西北部，随着地区发展及人口聚集，
人口密度增加带来环境绩效的提升小于拥挤带来的环境绩效的降低幅度，负向影响效应增强；但西北部也有

少数城市，通过积极引进高素质人才，优化人口结构，促使人口密度对碳排放绩效的影响由负转正。
经济密度升高可以显著提高碳排放绩效，经济密度对碳排放绩效的影响系数均值从 ２０００ 年的 ０．２２５ 升

高到 ２０２０ 年的 ０．７２４，正向影响不断增强。 近年来，长三角地区产业结构不断向着高端化发展，以研发设计、
金融服务和信息传输为代表的高技术产业及生产性服务业比重上升，经济集聚度不断提高，碳强度同比下降，
经济密度对碳排放绩效的正向影响效应趋于增强。 从影响效应的时空变化上看，２０００ 年至 ２０１０ 年，西北部

大部分城市经济密度对碳排放绩效影响为负，而在长三角其他地区这种影响为正；２０１０ 年至 ２０２０ 年，随着城

市发展水平提高，东南部经济密度对碳排放绩效的正向影响效应进一步增强，西北部也逐渐由负向转为正向，
呈现 Ｖ 型反转，西北部回归系数升高幅度较东南部更为明显。 这意味着，在西北部地区，提升经济密度可以

比东南部地区获得更好的实施效果。 与东南地区相比西北部城市多为资源依赖型城市，经济发展水平相对较

低，现存大量制造业仍然延续着传统的粗放型发展方式，在此背景下，提升经济密度对环境污染的改善作用更
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图 ３　 ２０００—２０２０ 年 ＧＴＷＲ 回归系数的空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＧＴＷＲ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

容易发挥出来。
空间密度对碳排放绩效的影响主要表现为负向，影响系数均值由 ２０００ 年的 ０．０６ 降低至 ２０２０ 年的－０．４９。

长三角地区城市空间密度相对较高，但多中心组团和以沿交通干线为主的城市扩张模式下，城市空间结构趋

于复杂，空间形态破碎化加剧，职住功能分离到不同斑块，交通能耗相应升高，导致负向影响效应逐渐增大。
影响效应时空差异性上，２０００ 年至 ２０１０ 年城市空间密度对西北部地区碳排放绩效的影响由负向转为正向，
东南部地区影响效应增大，但仍旧以负向为主。 ２０１０ 年后西北负向影响进一步加深，其中安徽省西北部空间

密度对碳排放绩效表现出强负向影响。 研究初期，西部地区小城市主要以农业、旅游业或小商品等产业为主

导，空间密度相应较低，城市组团分散，单位城市空间的碳排放总体偏低。 之后，伴随该区域城镇化的不断深

入，城市扩张中其他用地类型向建设用地转变，生态及耕地面积降低，打破碳循环，碳排放升高；与此同时，空
间密度增高，高能耗建筑密集程度也不断增加，公共空间品质降低，最终导致影响系数由正转负。 因此，未来

发展的重心应针对不同区域发展阶段，聚焦城市内部空间及功能结构调整，降低单位土地面积下的碳强度。
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２．２．３　 交互探测结果分析

表 ５ 给出了各影响因素对碳排放绩效的个体效应强度（ｑ 统计量）。 影响因子的影响强度由大到小依次

为：产业结构＞经济密度＞技术进步＞空间密度＞人口密度＞能源消耗水平。 这与 ＧＴＷＲ 回归结果中核心变量

的影响的相对大小排序有所不同。 这是由于城市密度与其他影响因素交互作用所导致。

表 ５　 影响因子地理探测结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ ＰＤ ＧＤ ＲＤ ＴＥＣＨ ＩＮＳ ＥＮＧ

ｑ 统计量 ｑ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ０．１７１ ０．３１９ ０．２０９ ０．２８４ ０．３５６ ０．１５３

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．００３ ０．０００ ０．００１ ０．００２ ０．０００ ０．０１０

解释力排序 Ｒａｎｋ ５ ２ ４ ３ １ ６

进一步计算影响因子之间的交互作用对碳排放绩效的解释力强弱。 交互探测结果可以分为两类，非线性

增强（ＮＥ）和双因子增强（ＢＥ）。
由图 ４ 可知，与单因子相比，城市密度与其他影响因子交互后对碳排放绩效的影响程度相对于单个因子

均有明显增强，个体影响因素的 ｑ 统计量为 １５．３％至 ３５．６％，而交互作用解释力为 ３９．１％至 ５６．７％。 表明各影

响因素对碳排放绩效的影响存在一定的关联性，不存在相互独立的影响因子，各影响因子交互作用后均大于

单一因子的作用。 城市密度各项指标与能源消耗水平、产业结构以及技术进步等影响因素协同作用，共同影

响碳排放绩效。
经济密度与产业结构的交互作用对碳排放绩效的解释力度最大，可以解释 ５６．７％的碳排放绩效变化。 一

方面产业结构升级促进城市经济密度不断提升，促使城市空间结构不断优化，而优化了的城市空间结构则为

新兴产业提供必要的空间载体，再次推进产业的下一步升级。 因此经济密度与产业结构优化的协同作用是影

响碳排放绩效空间分布差异的主导力量。
由图 ４ 和图 ５ 可知，除 ＰＤ∩ＩＮＳ 为双变量增强外，人口密度与其他影响因子的交互作用均为非线性增

强，相对于单因子作用解释力显著增强。 因此调节人口密度重点在于通过优化人力资本，进而通过技术、知识

等效应的传播，转变消费意识、实现技术扩散，减少人均能耗、推动低碳技术进步，促进城市低碳发展水平

提高。

图 ４　 影响因子交互作用对碳排放绩效的影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　
ＮＥ： 非线性增强 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｎｈａｎｃｅ； ＢＥ： 双因子增强 Ｂｉｏ⁃ｅｎｈａｎｃｅ；
ＥＮＧ：能源消耗水平； ＩＮＳ：产业结构；ＴＥＣＨ：技术进步；ＰＤ：人口

密度；ＥＤ：经济密度；ＲＤ：空间密度

图 ５　 交互效应强度与个体效应强度之和的具体差值

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
图中 ／ 表示无此项；ＥＮＧ：能源消耗水平； ＩＮＳ：产业结构；ＴＥＣＨ：技
术进步；ＰＤ：人口密度；ＥＤ：经济密度；ＲＤ：空间密度
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３　 结论与建议

３．１　 结论

本文立足生态经济学中的生态效益理论，构建城市密度指标体系，以碳排放绩效作为城市低碳发展的评

价标准，测算碳排放绩效综合指数，利用标准差椭圆及地理加权回归模型分析城市密度与碳排放绩效指数的

空间格局、变化趋势及前者对后者的影响效应。 结论如下：
长三角地区城市密度与碳排放绩效水平显著提高，但不同发展阶段，城市密度的变化存在差异，碳排放绩

效也相应表现出不同特征， ２０００ 年至 ２０１０ 年，城市密度的增速大于碳排放绩效的增速，２０１０ 年至 ２０２０ 年城

市密度增速减慢，而碳排放绩效增速加快。 城市密度与碳排放绩效的空间分布格局具有一致性，均呈现东

南—西北方向分布，且二者之间的空间关联性不断增强。 城市密度重心坐标由东南部逐渐向西北部移动；且
由于区域核心城市与边缘城市绩效水平差异分化，碳排放绩效空间分布重心由西北部向东南部城市移动。

城市密度对碳排放绩效分布的影响均存在明显的时空非平稳性，但其效应的空间变异程度及所呈分布模

式互有区别。 时间演变上，人口密度和空间密的负向影响不断扩大，经济密对碳排放绩效的正向影逐渐增强。
空间差异上，人口密度对碳排放绩效的影响有正有负，以安徽省为主的西北部区域人口密度对碳排放绩效的

影响为负，而以苏南、上海以及浙江省为主的东南部区域人口密度对碳排放绩效的影响为正；经济密度对西北

部城市碳排放绩效的正向影响较东南部更为明显；空间密度对西北部城市碳排放绩效的影响先促进后抑制，
对东南部影响为负且方向基本不变。

城市密度与其他影响因子存在非线性增强和双因子增强两种交互作用类型，与单因子影响因素相比，交
互作用对碳排放绩效的解释力均增强。 区域碳排放绩效的变化不是某个影响因子均匀、独立、直接作用的结

果，而是城市密度与能源消耗水平、产业结构以及技术进步等影响因素协同作用的产物，其中经济密度与产业

结构优化的协同作用是影响碳排放绩效空间分布差异最主要的因素，而人口密度与其他影响因子的交互效应

强度与个体效应强度之和相比增强显著。
３．２　 建议

上述研究表明，城市密度能够显著影响碳排放绩效，但人口、经济以及空间密度对长三角地区 ４１ 个城市

的影响效应各不相同，在空间上有一定的分异性。 根据城市密度与碳排放绩效的空间关联特征分析与规律把

握，各城市应明确发展目标定位，科学编制城市及土地利用发展规划，设计完善减排增效制度，通过土地利用

方式调整，实现经济增长、社会福利提升与低碳减排的平衡发展。 具体建议如下：
在规划层面，把握城市各时期发展和建设重点，采用多指标体系的测度方法，依据用地类型和区位条件确

定开发强度、功能定位及用地结构等控制指标，对城市密度进行总体引导及分区管理。 其中，东南部城市应充

分发挥区域核心城市示范作用，强化城市间政策协同，完善城市群内部碳减排动态联动机制，引导区域城市碳

排放绩效不断提升。 西北部城市应优化城市密度指标，通过调整用地结构、功能配置优化建成区土地集聚效

益，完善密度管控与多系统协调机制，避免指标制定与资源调配过程脱节。
在政策层面，考虑各城市的实际发展，制定差异化和针对性策略，精准施策。 如受人口密度影响较大的区

域，应制定具有科学性和前瞻性的人口发展政策，通过户籍、土地、社会保障等政策修订调整人口密度，避免短

期内人口快速集聚导致城市运行效率降低；设定适宜发展水平的经济密度指标，通过金融及税收优惠政策实

现建设用地的集约化利用，通过加强高技术产业引进来限制高污染高排放企业落地等政策；受空间密度影响

较大的区域，秉承城市理性与精明增长理念，根据城市发展阶段及地区差异，发挥土地扩张及收缩政策的引导

性，促使城市集约化发展。 后续制定碳减排政策时，应对城市密度与其他因素可能产生的协同或拮抗作用进

行预评估，以期提高政策措施的整体协同性，强调跨部门治理协作的必要性，推动政策效应最大化。
城市密度对碳排放绩效的影响作用是一种多样性、复杂性的动态过程，尽管本研究选取了自然、社会、经

济等因素构建综合分析模型，但研究主要基于城市尺度分析，不可避免的忽略了县级、分区尺度甚至是网格尺
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度的空间格局演化规律以及部分微观影响因素的变化。 同时，本研究虽然重点讨论了城市密度影响效应的时

空差异，但缺乏关于碳排放绩效异质性以及密度的溢出效应的探讨，致使影响效应及机制量化分析存在局限

性。 今后研究可以尝试细化研究尺度，构建竖向对比分析，以确保研究结论更加贴合实际。
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