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中国城市紧凑度对碳排放效率的空间溢出效应
———基于夜间灯光数据研究

张诗涵１，王　 伟１，２，∗，刘彦随２，３，陈　 准４

１ 河南大学文化旅游学院，开封　 ４７５００１

２ 河南大学地理科学与工程学部，郑州　 ４５００４６

３ 中国科学院区域可持续发展分析与模拟重点实验室，北京　 １００１０１
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摘要：在碳中和、碳达峰时代背景下，提高城市碳排放效率对于推进低碳城市建设与发展具有重要实践意义。 城市紧凑度因其

形态、结构、功能维度与碳排放效率密切相关，深入论证城市紧凑度能否提高碳排放效率并探究其空间溢出特征具有重要理论

价值。 基于中国 ２７７ 个地级市面板数据，利用赫芬达尔指数和超效率 ＳＢＭ 模型，分别测算了地级市的城市紧凑度和碳排放效

率，分析了二者空间演变趋势和关联特征，以及城市紧凑度对碳排放效率的空间溢出效应。 结果表明：①各城市的城市紧凑度

呈现多中心结构格局，总体表现为南高北低的分异特征，极高值区位于我国主要城市群的核心城市。 ②根据动态 ＳＤＭ 模型估

计，城市紧凑度在地理距离相近的地区存在显著正向的空间溢出、时间惯性和时空季风效应，总体碳排放效率平稳提升，城市紧

凑度的调节会导致跨地区碳排放效率的上下波动。 ③效应分解结果表明，多中心结构显著提高了城市碳排放效率，但对周边城

市产生负空间溢出效应，降低了周边城市碳排放效率。 在空间异质性下，东部 ８３ 个城市存在着“过度多中心化”，使得城市紧

凑度对当地碳排放效率的影响“由促转抑”。 ④建议政策制定要注重有序建立多中心的空间结构，进一步提高能源效益；推动

市场一体化，消除市场壁垒以促进要素自由流动；加强交通基础设施建设，降低城际交通成本，促进多中心空间结构对能源效率

发挥更积极的作用。
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ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ； ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｉｔｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｓｔｓ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ａ ｍｏｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｅｎｔｒｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｕｒｂａｎ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ； ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ； ｎｉｇｈｔ⁃ｔｉｍｅ
ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｄａｔａ

城镇化是现代化发展的必然趋势，快速城市化进程中土地非农化和污染物排放成为制约新型城镇化和城

乡融合发展的突出问题［１］。 二氧化碳（ＣＯ２）是六大温室气体之一，被认为是全球变暖的主要原因。 而城市作

为人类活动的主要场所大约消耗了全球 ６６％的能源，产生了 ７０％的二氧化碳，使其成为减少碳排放、缓解气

候问题和实现可持续发展的关键区域［２］。 改革开放 ４０ 年来，中国快速城镇化带来了大量能源消耗和二氧化

碳排放。 历史数据显示，２００７ 年中国已经成为世界上最大的碳排放国。 作为一个负责的国家，中国不仅在哥

本哈根会议上承诺减少碳排放，还宣布到 ２０３０ 年实现“碳峰值”，到 ２０６０ 年实现“碳中和” ［３—５］。 因此，在推

进中国式新型城镇化背景下，如何平衡能源、环境与经济增长关系是一个亟待解决的关键问题［６］。 为此，
２０２１ 年 １０ 月中国政府发布了《关于推动城乡建设绿色发展的意见》，并指出“应合理确定城市人口、用水、用
地规模，合理确定开发建设密度和强度，推动多中心、组团式发展。”近年来，我国许多城市为达成低碳转型、
绿色增长的战略目标，开始尝试“多中心”式发展模式，如北京的“通州副中心建设”、上海的“９ 个主城副中心

＋５ 个新城中心＋２ 个核心镇中心”，还有一些省会城市和其他地级市也投入到“多轴、多层、多核”的多中心建

设体系当中去。
单中心与多中心城市形态是描绘城市紧凑度的重要指标［７］。 因此本文研究的重点是探讨如何通过调整

城市紧凑度来实现城市绿色经济增长的需要。 目前关于城市紧凑度与碳排放效率的研究较少，大部分学者关

注于城市紧凑度与碳排放强度、人均碳排放的关系。 一部分观点认为，多中心城市可以通过调节人口密度，从
而缓解大量人口集聚所产生的拥挤效应，提高二氧化碳排放效率［８］，降低平均 ＣＯ２ 浓度［９］。 如 Ｄｉｓｓａｎａｙａｋｅ 等

以曼谷为研究区，研究结果显示多中心的城市空间结构可以降低机动车的平均行驶距离，从而使得二氧化碳

等有害气体排放数据降低［１０］；Ｓｕｎ 等以中国 ２７３ 个地级市为样本，运用帕累托指数对城市紧凑度进行量化，研
究结果显示多中心结构降低了城市区域平均二氧化碳浓度［５］。 还有部分学者持相反观点，认为多中心性将

增加机动交通的需求［１１］和由于分散而产生的二氧化碳排放。 Ｗａｎｇ 等从人口和经济角度计算了中国 ６ 个城

市群紧凑度，研究结果表明，部分城市群的多中心结构并未在一定程度上达到碳减排效果，反而促进了碳排
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放［８］。 因此城市紧凑度对二氧化碳排放效率的影响仍然存在争议。
面对减少碳排放和确保经济可持续增长的双重挑战，仅关注城市紧凑度与其碳排放强度是远远不够的，

还应该关注与碳排放效率的关系［１２］。 因此，本文利用夜间灯光数据和二氧化碳排放效率数据，以中国 ２７７ 个

地级市为样本数据，研究了中国城市城市紧凑度与其碳排放效率之间的关系，以期回答城市紧凑度能否，以及

如何影响碳排放效率的科学问题。

图 １　 理论结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１　 理论构建

城市紧凑度是影响土地利用形态和城市空间结构变换的重要因素，是推动“人口⁃土地⁃产业”三要素重组

的重要推手。 总结现有的研究成果，城市紧凑度对碳排放效率的影响分为直接效应和间接效应两部分，如
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图 １所示。 在直接效应方面，城市紧凑度从形态、结构、功能三个维度影响本地的碳排放效率。 在形态维度

上，多中心城市结构能够在一定程度上限制建成区过度扩张，避免了大规模的城市蔓延，减少对外围地区的开

发需求，减少对周边生态环境的破坏，从而提高碳排放效率［１３］。 在结构维度上，多中心城市结构促进了土地

的多功能利用，如将住宅、商业和娱乐功能整合在多个中心点。 这种高效的土地利用模式也有助于强化公共

交通系统的使用效率，提高了资源的使用效率，减少了碳排放，从而提高碳排放效率［１４］。 在功能维度上，通过

在各个中心点设置公共设施，如医疗中心、教育机构和文化设施，可以减少居民到中心城区的出行需求。 集中

管理和服务优化也能提高资源的使用效率，进一步提高碳排放效率［１５］。
在间接效应方面，在区域一体化背景下城市间空间传导机制的作用以及城市空间集聚与扩散会引起人

口、产业及技术要素在城际间流动，促进区域内资源要素整合导致碳排放在区域内发生空间转移，必然形成溢

出效应而影响周边城市碳排放效率［１６—１７］。 具体而言，人口、产业、技术重组过程中会产生辐射效应，导致新兴

地区能源需求增加。 若扩散的区域基础设施发展不完善，可能会依赖于更高碳排放的能源供应。 此外，受
“虹吸效应”影响，当核心城市采用多中心发展模式时，会从周边城市吸引大量的优质资源，并将高耗能产业

进行转移，导致周边城市在资源分配中居于劣势。 加之周边城市由于产业迁移和基础设施建设的滞后，往往

会导致碳排放效率的下降［１８］。
总结既有的研究发现不仅提供了充足的理论基础，也为本文创新之处的选取提供借鉴：（１）从研究对象

看，学术界多聚焦于城市空间结构和碳排放强度的关系［１９—２０］，缺乏城市紧凑度对碳排放效率影响的讨论。 城

市碳减排不能以牺牲经济发展为代价，本文对两者之间的关系进行实证研究。 （２）从研究内容看，以往的研

究大多采用人口、产业集聚化指数来量化城市紧凑度，本文在前人的研究基础上从形态学的角度利用夜间灯

光数据更加直观、准确的测度城市紧凑度。 （３）从尺度选取看，大多研究以省域、城市群为研究单位，大部分

学者还未关注到地级市尺度的碳排放效率，研究精度存在不足。 因此，本文以全国地级市为样本量，研究精度

更细，研究样本数量更大。 具体而言，首先通过夜间灯光数据利用赫芬达尔指数计算了每个地级市的城市紧

凑度，然后利用人口、ＧＤＰ 和能源消耗数据计算每个城市的碳排放效率。 通过比较二者之间的关系，判断城

市紧凑度的高低影响碳排放效率的变化。 在此基础上讨论这种影响是否具有空间溢出效应。 总结了本文的

主要研究成果、研究方法的局限性以及未来的研究方向。

２　 研究设计

２．１　 城市紧凑度测度

为了进一步探讨城市紧凑度对碳排放效率的空间传导作用，有必要对城市紧凑度进行定量测量。 根据已

有研究［２１—２３］，城市空间结构的讨论大多是从形态学、功能学两方面展开。 而赫芬达尔指数（ＨＨＩ）是一种测量

产业集中度的综合指数。 因此，本文从形态学视角出发，利用 ２０００—２０２０ 年 ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ 和 ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ 夜光遥

感数据矫正结果数据，采用一个地级市中各县级市夜间灯光数所占地级市总夜间灯光亮度的占比的平方和，
来计量地级市的城市紧凑度（Ｐ）。

Ｐ ＝ １ － ＨＨＩ ｊｔ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｌ ｊｔ ／ ｌ( )

２ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｔ２

ｊｔ （１）

式中，ｌ ｊｔ、ｎ 分别表示地级市次级县级市单元 ｊ 第 ｔ 年的灯光亮度均值和单元数量，ｌ 为城市次级单元灯光亮度

加总值。 Ｐ 代表城市紧凑度，取值范围是（０，１］，值越趋于 １ 表示城市越趋于多中心发展，反之则呈单中心结

构发展。
２．２　 碳排放效率测算

采用基于非期望产出的 ＳＢＭ 模型对中国 ２７７ 个城市的碳排放效率进行测度。 该模型最早由 Ｔｏｎｅ［２４］ 提

出，它是一种估算碳排放效率的有效方法，它假设有 ｎ 个 ＤＭＵ，每个 ＤＭＵ 包含三个因素：投入、期望产出和不

期望产出。 该模型与传统的 ＤＥＡ 模型相比，它不但克服了投入产出的松弛变量问题，还可以对多个决策单元
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（ＤＭＵ）效率值为 １ 进行进一步测算，以实现不同有效决策单元效率之间的横向比较。 参考王凯等［２５］ 的研

究，将劳动力、固定资本投资、能源消耗量作为投入；ＧＤＰ 增长作为期望产出；而碳排放则作为非期望产出。
其中劳动力、固定资本投资、能源消耗量等具体指标测度方法参照郭沛等［２６］的做法。

ρ∗ ＝ ｍｉｎ

１
ｍ ∑ｍ

ｉ ＝ １

􀭰ｘ
ｘｉｋ

１
ｓ１ ＋ ｓ２

∑ ｓ１

ｒ ＝ １

􀭰ｙｄ

ｙｄ
ｒｋ

＋ ∑ ｓ２

ｓ ＝ １

􀭰ｙｂ

ｙｂ
ｑｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

，ｓ． ｔ．

􀭰ｘ ≥ ∑ ｎ

ｊ ＝ １，≠ｋ
λ ｊ ｘｉｊ，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ

􀭰ｙｄ ≤ ∑ ｎ

ｊ ＝ １，≠ｋ
λ ｊｙｄ

ｒｊ，　 　 ｒ ＝ １，２，…，ｓ１

􀭰ｙｂ ≥ ∑ ｎ

ｊ ＝ １，≠ｋ
λ ｊｙｂ

ｓｊ，　 　 ｓ ＝ １，２，…，ｓ２

􀭰ｘ ≥ ｘｋ，􀭰ｙｄ ≤ ｙｄ
ｋ，􀭰ｙｂ ≥ ｙｂ

ｋ，λ ｊ ≥ ０，　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２）

式中，ρ∗代表效率，可以大于 １；ｍ 表示投入指标的个数，ｘ，ｙｄ，ｙｂ分别表示投入、期望产出和非期望产出；􀭰ｘ 和􀭰ｙｂ

分别表示投入和非期望产出的冗余量，􀭰ｙｄ代表期望产出的不足；ｓ１，ｓ２分别表示期望产出和非期望产出的个数。
２．３　 空间计量模型构建

２．３．１　 全局空间自相关

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 检验是通过构建空间权重矩阵测度变量的空间集聚程度，取值范围一般在［－１，１］之间［２７］。 当

数值为正数时，表示区域内存在空间依赖性；当数值为负值时，表示区域内存在空间排斥性。 为了检验中国城

市空间结构和碳排放效率是否存在依赖关系，采用 Ｍｏｒａｎ 指数对其空间自相关进行检验。 函数如下所示：

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘｉ － 􀭰ｘ ) ｘ ｊ － 􀭰ｘ )((

ｓ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

（３）

Ｓ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ )( ２

ｎ
（４）

式中，ｎ 表示城市数量，ｘｉ 表示所研究现象的特征值，ｉ 表示样本中的第 ｉ 个城市，ｊ 表示样本中的第 ｊ 个城市，􀭰ｘ
是样本中包含的城市的平均多中心性或平均碳强度，ｗ ｉｊ是空间权重矩阵，Ｓ２ 是空间权重的聚合。 本研究应用

二进制皇后邻接空间权重矩阵，如果两个城市相邻，其元素为 １，否则为 ０。
２．３．２　 空间杜宾模型

根据地理学第一定律，地区间发展总是存在某种程度的空间关联［２８］。 根据 Ｇｅｔｉｓ 的说法，当区域之间存

在空间依赖性时，有必要考虑空间计量经济学模型，以避免经验结果的偏差［２９］。 普通最小二乘法（ＯＬＳ）和广

义矩量法（ＧＭＭ）等传统方法无法通过控制固定效应来完全克服属性间空间依赖带来的问题。 因此，本研究

试图运用空间计量经济学的方法来探讨城市多中心水平对碳排放效率的影响。 近年来，许多研究在 Ｃｌｉｆｆ 和
Ｏｒｄ 建立的基本的空间计量经济模型上进行深入研究，促进了空间计量经济学在实证研究中的广泛应用［３０］。

常用情况下，空间计量经济学规范有三种包括空间误差模型（ＳＥＭ）、空间自回归模型（ＳＡＲ）和空间杜宾

模型（ＳＤＭ）。 研究对所有数据进行了对数变换，以减少数据异方差，同时不改变数据的原始属性。 这种方法

还能消除由于使用不同计量单位而引起的不便之处。 接着，根据数据检验的结果选择了更合适的模型进行研

究。 建立的模型方程如下所示：

ＳＡＲ：ｌｎ ＣＥＥ ｉｔ( ) ＝ β１ ＋ ρ１∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｌｎ ＣＥＥ ｉｔ( ) ＋ β２ ｌｎ Ｐ ｉｔ( ) ＋ β∑ ｌｎ Ｘ ｉｔ( ) ＋ εｉｔ （５）

ＳＥＭ：ｌｎ ＣＥＥ ｉｔ( ) ＝ β１ ＋ β２ ｌｎ Ｐ ｉｔ( ) ＋ β∑ Ｘ ｉｔ( ) ＋ εｉｔ ＋ φｉｔ， φｉｔ ＝ λ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊφｉｔ ＋ εｉｔ （６）

ＳＤＭ：ｌｎ ＣＥＥ ｉｔ( ) ＝ β１ ＋ ρ１∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｌｎ ＣＥＥ ｉｔ( ) ＋ β２ ｌｎ Ｐ ｉｔ( ) ＋ ρ２∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｌｎ Ｐ ｉｔ( ) ＋ β∑ ｌｎ Ｘ ｉｔ( ) ＋ θ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｌｎ Ｘ ｉｔ( ) ＋ εｉｔ

（７）
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式中，ｉ 为每一个样本城市，ｔ 为年份。 其中，ＣＥＥ ｉｔ为二氧化碳排放效率因变量，Ｐ ｉｔ为城市多中心水平。 β２ 为

待估计系数。 Ｘ ｉｔ表示控制变量。 β 是常数项。 其中，ρ１、ρ２ 分别表示因变量和自变量的空间滞后系数，θ 分别

表示控制变量的空间滞后系数。 εｉｔ表示时间固定效应。 ｗ ｉｊ是空间权重矩阵的一个元素，用于描述每个城市群

中所包含的城市与城市之间的空间接近性，仍然采用二进制皇后邻接空间权重矩阵。
２．４　 变量选取与数据来源

２．４．１　 模型变量选取

（１）被解释变量：碳排放效率。 基于非期望产出的 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型对中国 ２７７ 个城市的碳排放效率进行

测度。 同时，采用非径向方向函数（ＮＤＤＦ）的 ＤＥＡ 模型进行重新计算，作为稳定性检验的替换被解释变量。
（２）解释变量：城市紧凑度。 利用 ２０００—２０２０ 年的 ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ 和 ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ 夜光遥感数据矫正结果，兼顾时

序长度的同时，具有较高的时序一致性与数据质量（像元尺度验证精度：Ｒ２ ＝ ０．８７）采用一个地级市中各县级

市夜间灯光数所占地级市总夜间灯光亮度的占比的平方和测度。 （３）控制变量。 ①政府干预水平。 以地方

政府预算支出占国内生产总值的比重来衡量。 在城市发展过程中，政府干预在执行环保政策、规范污染排放、
调节碳市场等方面都发挥了重要的作用［３１］。 ②对外开放程度。 本文用城市进出口贸易总额占国内生产总值

的比重来衡量。 一方面，国际贸易可以通过产品竞争的引入推动城市生产结构发生改变，倒逼第一产业内部

结构优化升级，从而提高碳排放效率。 而另一方面，进出口贸易所带来的城市生产规模的扩大将促进更多要

素投入，进而引发资源消耗与环境污染［３２］。 ③交通基础设施。 以每人平均占有公共营运汽电车数量来衡量

基础设施水平。 虽然交通基础设施的规模效应有利于减少碳排放，但交通基础设施的经济增长效应又会增加

碳排放。 并且城市空间结构也会影响交通基础设施与碳排放效率之间的关系［３３］。 ④外商直接投资。 用外商

每年在各个地级市绿地投资额来计算。 研究表明外商直接投资通过经济规模扩大导致污染物排放量增多，而
外商直接投资的结构效应也会导致生产更多资本密集程度高的污染产品；但另一方面，优质先进的生产技术

和清洁技术也是影响当地碳排放效率的重要因素［３４］。 ⑤人口分布密度。 过高的人口密度会导致单位用地的

能源消耗碳排放增加，但也抵消了低密度所带来的交通和基础设施建设消耗［３５］。 ⑥金融发展程度。 金融体

系的发展可以改善资本的配置效率，使得更多资金流向绿色和低碳技术投资项目，从而提高碳排放效率，但如

果金融发展依赖于高碳排放行业，可能会导致碳排放效率的下降［３６］。 具体数值参见表 １。

表 １　 模型变量定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

变量符号
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｙｍｂｏｌ

变量测度
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ

被解释变量 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ 碳排放效率 ＣＥＥ 投入指标为资本存量、劳动力、能源消耗量；期望产出为 ＧＤＰ，非期
望产出为碳排放

解释变量 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ 城市紧凑度 Ｐ 利用 ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ 和 ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据校正结果，计算其赫芬
达尔指数替代

控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 政府干预水平 ＧＩ 地方政府预算支出占国内生产总值的比重

对外开放程度 ＯＰ 地级市进出口贸易总额占国内生产总值的比重

交通基础设施 ＴＩ 地级市每人平均占有公共营运汽电车数量

外商直接投资 ＦＤＩ 外商每年在地级市绿地投资额流量

人口分布密度 ＰＤ 地级市每人平均占有土地平方公里数量

金融发展程度 ＦＤ 以地级市年末存贷款与国内生产总值比值来衡量

　 　 ＣＥＥ：碳排放效率 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｐ：城市紧凑度 Ｐｏｌｙｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ；ＧＩ：政府干预水平 Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ；ＯＰ：对外开放程度

Ｏｐｅｎｎｅｓｓ；ＴＩ：交通基础设施 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＦＤＩ：外商直接投资 Ｆｏｒｅｉｇｎ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ；ＰＤ：人口分布密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＦＤ：金融发

展程度 Ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２．４．２　 数据来源

研究区域包括中国大陆，不包括香港、澳门和台湾，西藏由于数据缺失而排除在外。 使用了三种主要类型

的数据集：（１）２０００—２０２０ 年来自校正后的夜间灯光遥感数据。 该数据来自 Ｃｈｅｎ 等［３７］ 生产的 ２０００—２０２０
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全球 ５００ ｍ 分辨率的“类 ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ”夜间灯光数据集（ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ⁃ｌｉｋｅ ＮＴＬ Ｄａｔａ）。 （２）２０００—２０２０ 年《中国

城市统计年鉴》《中国区域经济统计年鉴》。 由于数据的收集方式，数据每年准备一次，而且与季度或每月相

比，年频率更好地反映了城市空间结构和碳排放效率之间的关系。 此外，为了消除数据异方差并增强数据的

稳定性，在实证分析过程中对所有变量进行取自然对数的处理。 处理后各变量的描述性统计结果详见表 ２。
（３）中国省、市行政地图。 本文的地图是基于自然资源部地图技术审查中心标准地图服务网站的标准地图

（审图号：ＧＳ（２０２４）０６５０ 号）绘制，底图边界无修改。

表 ２　 变量的描述性统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

ｌｎＣＥＥ １３８５ －１．０９９３３３ ０．３７４１５６ －５．７６４８１ ０．２６３３７１

ｌｎＰ １３８５ －１．５１０２６２ ０．７３６８９９ －２．５２５３７９ －０．０８５５１５

ｌｎＧＩ １３８５ －１．９４０７６１ ０．５２８５７４ －４．３３９０４５ ０．６６０８２１

ｌｎＯＰ １３８５ －４．６２３０８２ １．４３６６４２ －１０．９３６３１０ －０．９７８７２６

ｌｎＴＩ １３８５ ３．４５９０３７ ０．８９３７１７ ０．６９３１４７ ９．１５４４０５

ｌｎＦＤＩ １３８５ －１．６８５３９４ １．１４８０７９ －９．０７５１８０ ０．３４５７０７

ｌｎＰＤ １３８５ １．７２５５２２ ０．１９４９２８ －０．３８１１１９ ２．０５９１９３

ｌｎＦＤ １３８５ ０．７３２４４５ ０．４２９５０１ －１．３４９８６８ ２．３７３８８７

３　 结果分析

利用赫芬达尔指数和非期望产出的 Ｓｕｐｅｒ⁃ＳＢＭ 模型分析了从 ２０００ 年至 ２０２０ 年全国 ２７７ 个地级及以上

城市的城市紧凑度和碳排放效率。 其中选取了 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年这五个时间节点

的数据结果。 通过使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件，制作了两者在时空上的分布图，以展示它们发展水平的变化和时空

演进规律，以便于更直观地了解不同城市之间在城市紧凑度和碳排放效率方面的差异，并观察它们在不同时

期的发展趋势。

图 ２　 城市紧凑度水平时空演化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ
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３．１　 城市紧凑度空间演变趋势

从图 ２ 可以看出，城市紧凑度总体水平不高，到 ２０２０ 年平均水平距发展最优值仍有 ２７％的提升空间。 从

时序变化上，２０００—２０２０ 年城市紧凑度总体增幅缓慢，发展水平均值由 ０．６８２ 上升至 ０．７２６。 其中九江市增幅

最大，达到 ３２．６％，鸡西市下降最大，为 １６．２％。 从空间演进状况来看，２０００ 年，城市紧凑度相对高值区呈“块
斑状”分布于川渝、中原和长三角地区，其中极高值区以上海、天津、成都、武汉等直辖市和省会城市为代表，
而低值区连片分布于南部和东北部地区所在城市。 到 ２０２０ 年，城市紧凑度相对高值区组团分布于黄河经济

带中游省区和长江经济带上游和下游，极高值区主要位于京津冀城市群、长三角城市群、中原城市群等我国主

要城市群的核心城市，而东北地区、中南地区部分城市则成为城市紧凑度的“塌陷区”。
３．２　 碳排放效率空间演变趋势

采用调整后的超效率 ＳＢＭ 模型，利用软件 ＭＡＴＬＡＢ 软件测算 ２０００—２０２０ 年 ２７７ 座城市的碳排放效率。
从图 ３ 可以看出，碳排放效率整体水平差异和变化幅度较大。 从时序变化上，２０００—２０２０ 年碳排放效率水平

总体呈平稳提升，均值由 ０．２７５ 上升至 ０．４０６。 其中深圳市增幅最大，达到 ８８．３％，铁岭市下降最大，为 ３２．５％。
从空间演进状况来看，２０００—２０１０ 年碳排放效率较高的城市主要位于东北地区、黄河流域及东南部地区，到
２０２０ 年碳排放效率高地向南迁移到长江流域和西南部地区。

图 ３　 碳排放效率时空演化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３．３　 城市紧凑度对碳排放效率的影响及空间溢出效应

３．３．１　 空间计量前验

（１）全局空间自相关检验。 在构建空间计量模型之前，为了检验空间自相关，首先检验了全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
的城市紧凑度和碳排放效率之间的空间依赖性，如表 ３ 所示。

为检验城市紧凑度和碳排放效率二者间的空间相关性，首先采用单变量全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分别验证二

者空间集聚特征。 如果 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 在 １％水平上均显著，表明存在空间正相关，变量具有空间聚集特征，而不是

在地理空间上随机分布。 从表 ３ 可以看出，研究期内，城市空间结构的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值均为正，且基本稳定保持

在 ０．３ 左右；碳排放效率的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值也均为正，且基本稳定保持在 ０．４８ 左右，两者呈波动上升态势，且均通

过 １％显著性检验。 总体上看城市紧凑度和碳排放效率呈现出较为显著的空间集聚特征。 也就是说，在研究

城市紧凑度对碳排放效率的影响时，空间因素是不可忽视的重要因素，为本文通过构建空间经济模型进行分
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析提供更加合理的数据支持。
（２）局部空间自相关检验。 考虑到相邻城市紧凑度与碳排放效率的空间相互作用，以城市紧凑度为第一

变量，碳排放效率为第二变量，计算了 ２０００—２０２０ 年 ２７７ 个城市的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 双变量。 从图 ４ 可以看出，“高
紧凑度—高效率”类型城市数量呈现先上升后下降的趋势，从 ２０００ 年的 ６ 个增加到 ２０１０ 年的 １３ 个，到 ２０２０
年的 ８ 个。 与此相反，“高紧凑度⁃低效率”类型城市数量呈现先下降后上升的趋势，从 ２０００ 年的 ９ 个减少到

２０１０ 年的 ４ 个，到 ２０２０ 年的 １９ 个。 此外，本研究还发现因此“低紧凑度⁃低效率”类型城市数量呈现出明显的

增加趋势，从 ２０００ 年的 ２ 个增加至 ２０２０ 年的 １４ 个。 因此，应用空间计量经济学来分析碳排放效率的决定因

素是十分必要的。

表 ３　 全局空间自相关检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

碳排放效率
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

城市紧凑度
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｏｌｙｃｅｎｔｒｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

碳排放效率
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

城市紧凑度
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｏｌｙｃｅｎｔｒｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２０００ ０．２８９３∗∗∗ ０．３７９３∗∗ ２０１１ ０．３１５５∗∗∗ ０．４６３０∗∗∗

２００１ ０．２０４５∗∗∗ ０．３９９３∗∗∗ ２０１２ ０．２９８８∗∗∗ ０．４７９３∗∗∗

２００２ ０．２１９５∗∗ ０．４２３２∗∗∗ ２０１３ ０．２５５３∗∗∗ ０．４７７０∗∗∗

２００３ ０．２３７２∗∗ ０．４１４０∗∗ ２０１４ ０．２６６５∗∗∗ ０．４８０５∗∗∗

２００４ ０．２４０３∗∗∗ ０．４６３８∗∗∗ ２０１５ ０．２７２８∗∗∗ ０．４８３０∗∗∗

２００５ ０．２３５５∗∗∗ ０．４６７２∗∗ ２０１６ ０．２９９２∗∗∗ ０．４６９８∗∗∗

２００６ ０．２８９３∗∗∗ ０．４５８６∗∗∗ ２０１７ ０．３０１８∗∗∗ ０．４７９３∗∗∗

２００７ ０．２１２６∗∗ ０．４６１２∗∗∗ ２０１８ ０．３１１５∗∗∗ ０．４８２４∗∗∗

２００８ ０．３０８５∗∗∗ ０．４７２０∗∗∗ ２０１９ ０．３４９５∗∗∗ ０．４８１５∗∗∗

２００９ ０．２８５８∗∗∗ ０．４３４５∗∗∗ ２０２０ ０．３７３６∗∗∗ ０．４８６６∗∗∗

２０１０ ０．２５９３∗∗∗ ０．４３２３∗∗∗

　 　 所有标准误均为异方差稳健标准误； ∗Ｐ＜０．１； ∗∗Ｐ＜０．０５； ∗∗∗Ｐ＜０．０１

图 ４　 城市紧凑度和碳排放效率的 ＬＩＳＡ 集聚图

Ｆｉｇ．４　 ＬＩＳＡ ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＬＩＳＡ：空间聚类分析 Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

（３）模型检验与选择。 在进行空间分析之前，为了确保模型的最优选择，还需进一步明确空间计量模型
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的形式与效应。 因此，本文参考 Ｖｅｇａ 和 Ｅｌｈｏｒｓｔ［２８］的检验思路，对空间计量模型分别进行 ＬＭ 检验、ＬＲ 检验和

Ｈａｕｓｍａｎ 检验，检验结果如表 ４ 所示。 首先，检验结果显示 ＬＭ ｅｒｒｏｒ、ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ ｅｒｒｏｒ 和 ＬＭ ｌａｇ 统计值分别为

４５．１７８、１９．３０２ 和 ２６．４５８，均通过了 ０．１％的显著性水平检验，说明碳排放效率的空间依赖性的存在性，表明可

以进一步向空间关系前进。
为了进一步确定哪种类型的空间经济模型可以提供最优拟合，考虑了 ＳＤＭ，进行了 Ｗａｌｄ 和 ＬＲ 测试，以

验证 ＳＤＭ 是否可以简化为 ＳＡＲ 或 ＳＥＭ。 检验结果表明在 １％水平上拒绝原假设。 也就是说，ＳＤＭ 优于 ＳＡＲ
和 ＳＥＭ。 通过 Ｈａｕｓｍａｎ 检验来验证随机效应模型是否合适。 同时，根据检验结果，拒绝了随机效应模型。 以

上检验结果表明，具有固定效应的 ＳＤＭ 对数据最具拟合性。 最后，利用 ＬＲ 检验对 ＳＤＭ 模型的固定效应类型

进行确定，检验结果拒绝空间固定效应的联合不显著性和时间固定效应的联合不显著性的零假设。 也就是

说，双向固定效应优于个体固定效应与时间固定效应。 综上所述，具有空间和时间周期固定效应的 ＳＤＭ 对数

据最具拟合性，因此本文采用含双向固定效应的空间杜宾模型进行空间效应研究。 选择地理空间邻近 ０—１
矩阵作为空间矩阵，并对模型进行稳健性检验。

表 ４　 空间计量模型检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

检验指标
Ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

检验方法
Ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

模型检验
Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｉｎｇ

统计量值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ Ｐ

ＬＭ 检验 ＬＭ ｔｅｓｔ ＬＭ ｔｅｓｔ ｎｏ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ 模型形式检验 ４５．１７８ ０．０００

ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ ｔｅｓｔ ｎｏ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ １９．３０２ ０．０００

ＬＭ ｔｅｓｔ ｎｏ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ２６．４５８ ０．０００

ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ ｔｅｓｔ ｎｏ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ０．５８２ ０．４４５

沃尔德检验 Ｗａｌｄ ｔｅｓｔ Ｗａｌｄ ｔｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ２７．２４０ ０．００１

Ｗａｌｄ ｔｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ １６．３５０ ０．０３８

ＬＲ 检验 ＬＲ ｔｅｓｔ ＬＲ ｔｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ２８．８００ ０．０００

ＬＲ ｔｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ２８．２３０ ０．０００

豪斯曼检验 Ｈａｕｓｍａｎ ｔｅｓｔ Ｈａｕｓｍａｎ ｔｅｓｔ 模型效应检验 ３６．３３０ ０．００２

ＬＲ 检验 ＬＲ ｔｅｓｔ ＬＲ ｔｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｆｉｘｅｄ⁃ｅｆｆｅｃｔｓ ４７．８４０ ０．０００

ＬＲ ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ ｆｉｘｅｄ⁃ｅｆｆｅｃｔｓ ７４１．２８０ ０．０００

　 　 ＬＭ：拉格朗日乘数 Ｌａｇｒａｎｇｅ；ＬＲ：似然比检验 Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ

３．３．２　 回归结果分析

根据空间计量前验结果，对静态和动态 ＳＤＭ 模型的时空固定效应分别做模型估计，并进行对比，数据结

果如表 ５ 所示。 在两种模型中，城市紧凑度对碳排放效率的作用方向和显著性水平基本一致。 此外，动态

ＳＤＭ 模型同时包含城市紧凑度的时间滞后项、空间滞后项和时空滞后项，且都通过 ０．１％的显著性水平检验，
进一步表明动态 ＳＤＭ 模型的参数估计结果对计量模型具有更强的解释力。

根据时空固定效应下的动态 ＳＤＭ 模型估计结果，发现：（１）空间维度方面，城市紧凑度的空间滞后项系

数显著为正（０．２５５，Ｐ＜０．００１），说明其在相邻地区之间存在显著的空间溢出效应，这与全局空间相关性检验结

果一致。 （２）时间维度方面，城市紧凑度的时间滞后项系数显著为正（０．９８２，Ｐ＜０．００１），说明城市紧凑度存在

时间惯性，表现为时序上的雪球效应。 可能是城市空间结构调整政策的实施存在时间滞后，导致碳排放效率

变化也需要一定的时间滞后。 换句话说，城市紧凑度的提高需要一定时间的适应和改变，其积极影响不会立

刻反映在该地区的碳排放效率上，而是需要在一段时间后才能逐步显现并在相邻地区产生类似的影响。 （３）
时空双向维度方面，城市紧凑度的时空滞后项系数显著为正（０．１５９，Ｐ＜０．００１），表明本地区上一期城市城市紧

凑度对邻近地区碳排放效率具有正向影响，即存在时空季风效应。 一个可能的原因是城市单⁃多中心空间结

构的改变进程缓慢，在短时间内对碳排放效率的影响较小。 并且根据集聚经济理论，城市紧凑度会通过影响

交通需求、能源利用效率、建筑能耗、生活方式等进而影响碳排放效率［３８］。 而根据地理学第一定律，地区间发
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展总是存在某种程度的空间关联［３９］，因此一个城市紧凑度的调节可能会导致跨地区碳排放效率的上下波动，
从而产生非接触性传染现象。

表 ５　 模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

动态空间杜宾模型 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｐａｔｉａｌ ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

含时间滞后项
和时空滞后项

Ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｌａｇ ｔｅｒｍ ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｌａｇ ｔｅｒｍｓ

含时间滞后项
Ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｌａｇ ｔｅｒｍ

含时空滞后项
Ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｌａｇ ｔｅｒｍｓ

静态空间杜宾模型
Ｓｔａｔｉｃ ｓｐａｃｅ ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

ｌｎＣＥＥ（－１） ０．３１８∗∗∗ ０．３２８∗∗∗ — —
（１０．７４） （１１．１９） — —

Ｗ×ｌｎＣＥＥ（－１） ０．１５９∗∗ — ０．２５５∗∗∗ —
（２．５９） — （４．１９） —

ｌｎＰ ０．２５４∗ ０．２６３∗ ０．３０１∗∗ ０．２８４∗∗

（２．２８） （２．３５） （２．７０） （２．７５）
ｌｎＧＩ －０．０５９ －０．０５１ －０．０６２ －０．１２２

（－１．３１） （－１．１４） （－１．３８） （－１．８９）
ｌｎＯＰ ０．０１７ ０．０１８∗ ０．０１８ ０．０１７

（１．８３） （１．８１） （１．８４） －１．８５
ｌｎＴＩ ０．００６ ０．００５ ０．０１１ ０．０２７

（０．２７） （０．２１） （０．４９） －１．２２
ｌｎＦＤＩ ０．００４ ０．００２ ０．００４ －０．０２６

（０．２５） （０．１５） （０．２９） （－１．８５）
ｌｎＰＤ ０．０９６ ０．１０３ ０．００５ ０．３１６

（０．７５） （０．８０） （０．２９） －２．３６
ｌｎＦＤ －０．１８２∗∗ －０．１９５∗∗∗ －０．１４２∗∗ －０．０８６

（－３．３９） （－３．６５） （－２．６７） （－１．７１）
Ｗ×ｌｎＰ －０．５８４∗∗ －０．５１７∗ －０．６５４∗∗ －０．４９７∗∗

（－２．７８） （－２．４７） （－３．１１） （－２．５７）
Ｗ×ｌｎＧＩ －０．０８８ －０．０６８ －０．０４０ ０．０６２

（－１．１１） （－０．８７） （－０．５１） （０．８５）
Ｗ×ｌｎＯＰ －０．０２６ －０．０３２∗ －０．０３０∗ －０．０３９∗∗

（－１．６８） （－２．０６） （－１．９６） （－２．７５）
Ｗ×ｌｎＴＩ ０．０７６ ０．０８４∗ ０．０８８∗ ０．０８３∗

（１．８０） （２．０２） （２．０９） （２．１０）
Ｗ×ｌｎＦＤＩ －０．０６６∗ －０．０６９∗ －０．０８１∗∗ －０．０４８

（－２．２２） （－２．３１） （－２．７２） （－１．７３）
Ｗ×ｌｎＰＤ ０．２７２ ０．３７４ ０．１９６∗ ０．６５３

（０．８０） （１．１１） （２．２３） （１．８５）
Ｗ×ｌｎＦＤ ０．２６３∗∗ ０．２３６∗∗ －０．０４５ ０．０９４

（３．００） （２．７０） （－０．６４） （１．１３）
ρ ０．２０３∗∗∗ ０．１９１∗∗∗ ０．２１９∗∗∗ ０．２１０∗∗∗

（４．９３） （４．６３） （５．３２） （５．６７）
Ｒ２ ０．１０８２ ０．０９６６ ０．０７１９ ０．０９１０

　 　 括号内为标准分数值；ρ 为空间滞后系数；∗Ｐ＜０．１； ∗∗Ｐ＜０．０５； ∗∗∗Ｐ＜０．０１

３．３．３　 影响效应分析

然而，动态 ＳＤＭ 模型估计结果不能直接反映出城市紧凑度对碳排放效率的边际效应。 为进一步考察直

接影响效应和空间溢出效应，参考方磊等［４０］的研究方法，将各变量进行偏微分分解，分别从直接效应、间接效

应和总效应 ３ 个维度解析城市紧凑度对碳排放效率的空间溢出效应，数据结果见表 ６。 其中直接效应是指一

个变量对碳排放效率的直接影响以及该变量对相邻地区碳排放效率产生的反馈效应。 而间接效应则是指一

个变量的空间溢出效应，包括邻近地区的该变量对本地区碳排放效率的影响以及邻近地区的该变量对其碳排
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放效率的影响，进而对本地区排放效率产生的影响。 总效应则是直接效应和间接效应的加和，反映了各个变

量对整体碳排放效率的平均影响。 由于动态 ＳＤＭ 模型包含了滞后一期的多中心发展水平及其空间滞后项，
从时间维度上又分为短期效应和长期效应。

表 ６ 的实证结果表明，城市紧凑度的短期直接效应（０．２６８）显著为正、长期直接效应（０．２３２）显著为正，而
短期溢出效应（－０．６８８）显著为负、长期溢出效应（－０．８６０）。 因此，短期总效应系数和长期总效应系数均显著

为负。 一方面，短期和长期显著的正直接效应表明，城市紧凑度每增加一个单位，碳排放效率在短期内增加

２６．８％，长期发展则会下降到 ２３．２％。 这一发现与 Ｓｕｎ 等［３］的发现不一致，但与 Ｓｈａ 等［９］和 Ｃｈｅｎ 等［４１］的发现

一致。 进一步分析，单中心城市结构容易导致资源和服务设施在核心区域过度集中，造成土地利用的不均衡

和资源浪费。 而多中心城市结构可以使得各个中心区域具有相对完备的经济和社会功能，减少人们远距离通

勤和资源集中的需求，优化城市内部资源配置，从而提高资源利用效率和碳排放效率。 另一方面，短期和长期

显著的负溢出效应表明，邻近城市的多中心水平每增加一个单位，将导致短期内当地的碳排放效率减少

６８．８％，长期内则会增加至 ８６．０％。 一个可能的原因是，多中心发展水平较高的城市会吸收邻近城市的劳动

力、资金等资源来提升竞争力。 在这种情况下，邻近城市受到“虹吸效应”的影响，从而导致碳排放效率降低。

表 ６　 动态空间杜宾模型的空间直接效应与空间溢出效应

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｉｌｌｏｖｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

动态空间杜宾模型
Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｐａｔｉａｌ ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

静态空间杜宾模型
Ｓｔａｔｉｃ ｓｐａｃｅ ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

长期效应 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ 短期效应 Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ 长期效应 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

溢出效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

总效应
Ｔｏｔａｌ
ｅｆｆｅｃｔ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

溢出效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

总效应
Ｔｏｔａｌ
ｅｆｆｅｃｔ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

溢出效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

总效应
Ｔｏｔａｌ
ｅｆｆｅｃｔ

ｌｎＰ ０．２３２∗ －０．８６０∗ －０．６２９ ０．２６８∗ －０．６８８∗∗ －０．４２０ ０．２６６∗ －０．５３０∗ －０．２６４

（２．０６） （－２．３９） （－１．５４） （２．４９） （－２．７８） （－１．５５） （２．５３） （－２．３９） （－１．０９）

ｌｎＧＩ －０．０６７ －０．１１６ －０．１８３∗ －０．０６１ －０．０６３ －０．１２３ －０．０８３∗ ０．０６０ －０．０２３

（－１．５３） （－０．８８） （－１．２７） （－１．４２） （－０．６７） （－１．２８） （－１．９８） （０．７２） （－０．２６）

ｌｎＯＰ ０．０１５ －０．０４０ －０．０２５ ０．０１６ －０．０３２ －０．０１６ ０．０１６ －０．０４２∗ －０．０２７

（１．５７） （－１．５４） （－０．８９） （１．７７） （－１．８０） （－０．８９） （１．８８） （－２．５８） （－１．５７）

ｌｎＴＩ ０．０２４ ０．１６６∗ ０．１８９∗ ０．０１６ ０．１１１∗ ０．１２７∗ ０．０３１ ０．１０４∗ ０．１３５∗∗

（０．９９） （２．１４） （２．１２） （０．７１） （２．１２） （２．１４） （１．４３） （２．３１） （２．６４）

ｌｎＦＤＩ －０．００５ －０．１４１∗∗ －０．１４５∗ ０．００１ －０．０９９∗∗ －０．０９７∗ －０．０２８∗ －０．０６１ －０．０８９∗

（－０．３１） （－２．７４） （－２．４８） （０．０８） （－２．８４） （－２．５０） （－２．０８） （－１．７６） （－２．４１）

ｌｎＰＤ ０．２７６ ０．８８５ １．１６１ ０．２３３ ０．５４９ ０．７８３ ０．３５６∗∗ ０．８３６∗ １．１９３∗

（１．８７） （１．４６） （１．６９） （１．７３） （１．３３） （１．６９） （２．６２） （１．９７） （２．４６）

ｌｎＦＤ －０．１３０∗ ０．２１５ ０．０８４ －０．１３８∗∗ ０．１９４ ０．０５５ －０．０８１ ０．０８９ ０．００８

（－２．５４） （１．５６） （０．５７） （－２．７１） （１．９５） （０．５６） （－１．６７） （０．９２） （０．０８）

ρ ０．２１９∗∗∗ ０．２１０∗∗∗

（５．３２） （５．６７）

　 　 括号内为标准分数值；ρ 为空间滞后系数；∗Ｐ＜０．１； ∗∗Ｐ＜０．０５； ∗∗∗Ｐ＜０．０１

城市紧凑度的间接效应远远大于直接效应。 这一结果表明，与城市多中心发展对当地环境有益影响相

比，对邻近城市环境的有害影响较大。 这突出了在评估城市多中心发展对碳排放效率的影响时考虑空间依赖

性的重要性。 由于间接效应大于直接效应，城市紧凑度的总效应为负，这表明 ２０００—２０２０ 年期间，单中心的

城市发展结构在提高碳排放效率方面发挥了至关重要的作用，而不是多中心。 本研究结论不同于以往的研

究，即在当前阶段以及以后的长期发展中，多中心发展的城市结构降低了城市的碳排放效率。 基于目前中国

的发展现状以及城市紧凑度与碳排放效率的空间依赖关系，推断城市多中心发展水平以溢出效应为媒介，降
低碳排放效率。

５１０１１　 ２４ 期 　 　 　 张诗涵　 等：中国城市紧凑度对碳排放效率的空间溢出效应———基于夜间灯光数据研究 　
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３．４　 稳定性检验

为确保实证结果的可靠性，采用两种方法对实证结果进行了稳健性检验。 （１）替换被解释变量，参考周

平、田成诗等［４２—４３］，采用非径向方向函数（ＮＤＤＦ）的超效率 ＤＥＡ 模型来测量地级市碳排放效率，重新评估城

市紧凑度与碳排放效率之间的关系。 （２）更换空间权重矩阵。 为了考察空间计量模型的稳健性，本文采用了

反地理距离空间权重矩阵和地理空间矩阵，并引入了动态 ＳＤＭ 模型。 表 ７ 展示了以上检验结果。 总体而言，
城市紧凑度空间滞后项系数在各项检验结果中仍然显著。 同时，城市紧凑度及其滞后项的符号和显著性没有

明显变化。 以上检验结果表明实证结果具有稳健性。

表 ７　 稳健性检验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

替换被解释变量
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

反距离空间矩阵
Ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｐａｃｅ ｍａｔｒｉｘ

地理空间矩阵
Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ｍａｔｒｉｘ

ｌｎＣＥＥ（－１） ０．１５７∗∗∗ ０．４８７∗∗∗ ０．６１８∗∗∗

（５．６６） （１６．５４） （２１．００）
Ｗ×ｌｎＣＥＥ（－１） ３．１７９∗∗∗ １３７．４６８∗∗∗ １３３．９１９∗∗∗

（６．９４） （２８９．６０） （２８２．４４）
ｌｎＰ ０．１７９∗ ０．３３１∗∗ ０．１７８

（２．１９） （３．０３） （１．６２）
Ｗ×ｌｎＰ －５．７２１∗∗∗ －７１．０９４∗∗∗ －８３．００３∗∗∗

（－４．３４） （－４０．９６） （－４７．５９）
控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 是 是 是

ρ ０．９８４∗∗∗ ６１．８７８∗∗∗ ６１．８９５∗∗∗

（４．２５） （３４０．８８） （３４４．１３）
ｓｉｇｍａ２ ０．０４０∗∗∗ ０．０２５∗∗∗ ０．０２４∗∗∗

（２９．３０） （１０．２３） （９．８９）
Ｒ２ ０．０１４８ ０．００５５ ０．００５６
样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ １１０８ １１０８ １１０８

　 　 括号内为标准分数值；ρ 为空间滞后系数；ｓｉｇｍａ２ 为方差；∗Ｐ＜０．１； ∗∗Ｐ＜０．０５； ∗∗∗Ｐ＜０．０１

３．５　 异质性检验

东部地区与其他地区的城市发展水平差距较大，二者的地域差异使得城市紧凑度对碳排放效率产生异质

性影响。 因此，将东部 ８３ 个地级市以及其他地区进行对比分析，结果如表 ８ 和表 ９ 所示。 从表 ８ 中可以看出

东部地区城市较为分散的城市空间结构对当地碳排放效率的提升起到了一定的抑制作用，与其他地区相比存

在明显的异质性特征。 进一步从表 ９ 的效应分解中可以看出东部地区的长期和短期直接效应、间接效应和总

效应均呈显著负向。 这说明在东部 ８３ 个城市样本中，大部分城市存在着“过度多中心化”现象，使得城市紧

凑度对碳排放效率的影响“由促转抑”。

表 ８　 异质性检验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

东部地区
Ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

其他地区
Ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

东部地区
Ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

其他地区
Ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ

ｌｎＣＥＥ（－１） ０．３２３∗∗∗ ０．３１９∗∗∗ 控制变量 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅ 是 是

（５．９１） （９．０７） ρ ０．１９５∗ ０．１８３∗∗∗

Ｗ×ｌｎＣＥＥ（－１） ０．３１７∗ ０．１８２∗∗ （２．１２） （３．８２）
（２．２９） （２．６１） ｓｉｇｍａ２ ０．０５９∗∗∗ ０．０７３∗∗∗

ｌｎＰ －０．５５９∗ ０．４３９∗∗∗ （１６．０４） （２４．５１）
（－２．２１） （３．５５） Ｒ２ ０．１２００ ０．１２０１

Ｗ×ｌｎＰ －１．３５６∗∗ －０．５８５∗∗ 样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ３３２ ７７６
（－２．９４） （－２．５９）

　 　 括号内为标准分数值；ρ 为空间滞后系数；ｓｉｇｍａ２ 为方差；∗Ｐ＜０．１； ∗∗Ｐ＜０．０５； ∗∗∗Ｐ＜０．０１

６１０１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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表 ９　 异质性分析结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

长期效应 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ 短期效应 Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

溢出效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

总效应
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

溢出效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

总效应
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

东部地区 ｌｎＰ －０．９０１∗ －２．７５１∗∗ －３．６５２∗∗∗ －０．４９０∗ －１．１２２∗∗ －１．６１３∗∗∗

Ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ （－２．４７） （－２．７６） （－３．２４） （－２．００） （－２．７０） （－３．７４）

其他地区 ｌｎＰ ０．５７８∗∗ －０．９８９ －０．４１１ ０．４３０∗∗∗ －０．５７９∗ －０．１４９

Ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ （３．０９） （－１．４６） （－０．５４） （３．６５） （－２．２１） （－０．５３）
　 　 括号内为标准分数值；∗Ｐ＜０．１； ∗∗Ｐ＜０．０５； ∗∗∗Ｐ＜０．０１

４　 结论与政策建议

４．１　 结论

（１）从城市紧凑度时空演化来看，各城市城市紧凑度多趋于多中心结构变化，空间格局总体呈“南高北

低”的分异特征且愈发显著。 地级市尺度下，极高值区主要位于京津冀城市群、长三角城市群、中原城市群等

我国主要城市群的核心城市。 而东北地区和中南地区部分城市则成为城市紧凑度的“塌陷区”。 碳排放效率

整体水平差异和变化幅度较大。 ２０００—２０２０ 年碳排放效率水平总体呈平稳提升，且高值城市集聚区由东北

地区和黄河流域逐步向南迁移到长江流域和西南部地区。
（２）回归结果表明，在空间维度方面，城市紧凑度在地理距离相近的地区存在显著的空间溢出效应。 在

时间维度方面，城市紧凑度存在时间惯性，表现为时序上的雪球效应。 在时空双向维度方面，本地区上一期城

市城市紧凑度对邻近地区碳排放效率具有正向影响，即存在时空季风效应。
（３）影响效应分解结果表明，在直接效应方面，城市紧凑度每增加一个单位，碳排放效率在短期内增加

２６．８％，长期发展则会下降到 ２３．２％。 反之，则会导致短期内当地的碳排放效率减少 ６８．８％，长期内则会增加

至 ８６．０％。 其次，城市紧凑度的间接效应远远大于直接效应表明，城市多中心发展对当地环境有益影响相比，
对邻近城市环境的有害影响较大。
４．２　 政策建议

（１）逐步有序建立多中心的空间结构，以进一步提高能源效益。 以避免中心城市与其他城市之间发展差

距过大，造成资源过度集中的问题。 构建多中心的空间结构应该顺应市场力量的趋势，而不是刻意追求城市

规模的均匀分布。 换句话说，应该保持城市规模之间的适度差异，形成核心城市地位明确、城市间分工明确的

空间发展模式，以避免过度多中心化导致城市间的竞争而非合作。 仅单纯追求多极发展的城市尺度体系，由
于缺乏明确的增长极，会导致城市间竞争大于合作，从而难以实现多中心空间结构的资源整合效应。

（２）进一步推动市场一体化，消除市场壁垒，促进要素自由流动，是提高能源效率的有效途径。 为了实现

这一目标，可以通过建立产业园区和要素市场，加强城市政府之间的合作与沟通，减少行政壁垒和市场边界的

限制，以加快积极的空间溢出效应。 此外，也应逐步削弱对地方政府的 ＧＤＰ 考核制度，从而减少地方政府对

本地产业和要素的保护，鼓励基于比较优势的产业合作。 这样可以促进城市间的经济合作和生产要素的自由

流动，提高能源效率，推动经济的可持续发展。
（３）加强交通基础设施建设，降低城际交通成本。 交通基础设施是城市间经济互动的有形支撑。 发达的

城际互联互通基础设施能够显著降低要素流动成本，促进产业转移，从而促进多中心空间结构对能源效率的

正向影响。 特别是那些交通基础设施差或城市之间距离远的地区。 例如，推动低档公路的升级改造，合理增

加公路和铁路线路数量，提高运力，从而促进多中心空间结构对能源效率发挥更积极的作用。
４．３　 不足与展望

城市结构的环境可持续性引起了越来越多的关注，特别是政府机构企图通过多中心城市结构使提高人类

福祉和减少碳排放达到平衡。 尤其是中国大多数城市在城市规划和相关政策上都奉行“多中心主义”，似乎

７１０１１　 ２４ 期 　 　 　 张诗涵　 等：中国城市紧凑度对碳排放效率的空间溢出效应———基于夜间灯光数据研究 　
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多中心主义可以解决城市发展带来的所有问题。 以往的研究由于缺乏可靠的方法和强有力的试验，导致对多

中心城市结构对碳排放和经济增长的影响机制不明确，也缺乏对城市碳排放效率的进一步探讨。 本文创新性

的利用夜间灯光指数对城市紧凑度进行量化并通过实证检验考察了其对碳排放效率的直接影响和空间溢出

效应，并回应了城市空间结构对碳排放效率影响的学术关切。
有待深化研究的内容：城市紧凑度影响碳排放效率之间的作用机理还没有完全廓清，因此，在更优质数据

库的基础上，进一步实证拓展交通机制、生产生活方式在城市空间结构与碳排放效率关系中的作用，具有较高

的科学价值；囿于地级市数据的统计不全面，本文对城市紧凑度发展测度存在局限性，仅从形态学的角度测

度，在今后要将功能学和形态学相结合，讨论城市紧凑度对碳排放效率的驱动作用是否仍然成立，实现研究结

论的相互印证。
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