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长江三角洲城市群碳排放及其影响因素的多尺度
空间关系研究
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摘要：在推进生态文明建设的新时代背景下，探究碳排放的分布规律、了解碳排放的驱动因素，对因地制宜制定减排政策、促进区

域高质量发展具有十分重要的意义。长三角城市群是中国经济发展最活跃的区域之一，同时也面临着日益严峻的碳排放问题。

以长三角城市群碳排放量为研究对象，以县域为研究尺度，应用莫兰指数、冷热点分析等空间分析方法，挖掘该区域碳排放的空

间分布规律，并基于 MGWR 模型分析该区域碳排放及其影响因素的多尺度空间关系。结果表明：①长三角城市群碳排放在空

间上存在显著的 H-H（高−高）型集聚和 L-L（低−低）型集聚；②长三角城市群碳排放的冷点主要分布在安徽省宣城市和安庆

市，热点主要分布在上海市及苏南地区；③GPP、道路密度、GDP、产业占比等在全局范围内对碳排放产生不同影响，NDVI、人口

密度、用电量在局部范围内对碳排放产生不同影响。道路密度、GDP、用电量越大对碳排放的正向影响越大，第三产业占比越小

对碳排放的负面影响越大。提出通过优化交通路线、鼓励绿色出行、加强道路监管等减少高密度交通网带来的碳排放，通过优化

城镇产业布局、升级产业结构、加快技术升级等减少因产业结构带来的影响，通过引导劳动力合理转移、扩大城市绿化面积、提升

区域固态能力等减少碳排放。
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Abstract: In the context of the new era of promoting the construction of ecological civilization, it is of great significance to explore the
distribution  pattern  of  carbon  emissions  and  understand  the  driving  factors  of  carbon  emissions,  in  order  to  formulate  emission
reduction  policies  in  accordance  with  local  conditions  and  promote  the  high−quality  development  of  the  region.  The  Yangtze  River
Delta urban agglomeration is one of the most active regions in China's economic development, and at the same time, it is also facing the
increasingly serious problem of carbon emissions. Taking the carbon emissions of the Yangtze River Delta urban agglomeration as the
research object and the county as the research scale, we apply the spatial analysis methods such as Moran's I, cold and hot spot analysis
to excavate the spatial distribution of carbon emissions in the region and analyze the multi−scale spatial relationship between carbon
emissions and  their  influencing  factors  in  the  region  based  on  the  MGWR  model.  The  following  results  are  drawn:  ① There  are
significant  H−H  (high−high)  clustering  and  L−L  (low−low)  clustering  of  carbon  emissions  in  the  Yangtze  River  Delta  urban
agglomeration; ② The  cold  spots  of  carbon  emissions  in  the  Yangtze  River  Delta  urban  agglomeration  are  mainly  distributed  in
Xuancheng and Anqing cities in Anhui Province, while the hot spots are mainly distributed in Shanghai, as well as in the southern part
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of Jiangsu Province; ③ GPP, road density, GDP, the proportion of the primary, secondary and tertiary industry have different impacts
on carbon emissions on the global  scale,  and NDVI,  population density and electricity consumption have different  effects  on carbon
emission in local scale. It is also concluded that the greater the road density, GDP and electricity consumption, the greater the positive
impact on carbon emissions, and the smaller the proportion of tertiary industry, the greater the negative impact on carbon emissions.
The paper also puts  forward several  policy suggestions to reduce carbon emissions in the Yangtze River  Delta  urban agglomeration,
including reducing carbon emissions due to high−density transportation network by optimizing transportation routes,encouraging green
travel,  and strengthening road supervision,  etc.,  reducing the impact  due to industrial  structure by optimizing the industrial  layout  of
towns  and  cities,  upgrading  the  industrial  structure  and  accelerating  the  technological  upgrading,  and  reducing  carbon  emissions  by
guiding the reasonable transfer of labor force, expanding the greening area of the cities and upgrading the region's solid state capacity,
etc. to reduce carbon emissions.
Key words: Yangtze River Delta; CO2 emission; spatial heterogeneity; spatial scale; influencing factors; environment geological
survey engineering

随着温室气体的累积，气候变暖正严重威胁着

人类赖以生存的环境（许吟隆等,2020）。减少 CO2 排

放已成为日益严峻的全球性问题。中国是世界上最

大的碳排放国，碳排放量约占全球的 28%。伴随着

经济持续增长，减排压力日益增大。长江三角洲城

市群（以下简称“长三角城市群”）是中国经济增长的

引擎之一 ，也是全国最大的经济实体 （张仁开 ，

2017）。作为经济发展最前沿的地区（韩传峰等，

2022），长三角城市群过去 30 年经历了快速的城市

化和工业化，能源消耗激增、产业结构不协调等导致

碳排放量高居不下。面对经济增长和节能减排的双

重压力，迫切需要明确碳排放空间分布规律，探究碳

排放与影响因素间复杂的空间关系。同时，长三角

地区地貌类型丰富，以丘陵、平原为主，拥有通江达

海、承东启西、联南接北的区位特点，推动绿色低

碳循环发展的示范及引领作用突出（田时中，2024）。
此外，长三角城市群人口密集、劳动力丰富、社会活

力高 ，作为中国第一梯队的城市群 （单菁菁等 ，

2022），其碳排放和影响因素的研究可以为其他城市

群相关研究提供理论和方法借鉴，更为相关减排政

策的制定提供信息。

目前，学者们针对长三角城市群碳排放及其影

响因素的时空关系进行了大量研究。Zha e t  a l .
（2022）评估了 2006—2020 年长三角的碳排放，指出

发展数字经济可以有效地降低当地和周边地区的碳

排放强度。Song et al. （2015）基于对数平均迪氏指

数模型，定量分析了长三角地区碳排放的驱动因素，

发现经济规模对碳排放增加的驱动作用最大，并且

能源强度是碳排放的重要制约因素。Zhu et  a l .
（2021）认为，优化产业结构不仅可以在保持经济高

速增长的同时减少碳排放量，还会显著降低能源强

度和提高生态效率。Sun et al. （2020）通过扩展 STIRPAT
（Stochastic Impacts by Regression on Population,
Affluence and Technology）模型对长三角交通运输碳

排放进行了分析，发现人口规模、国内生产总值

（Gross Domestic Product, GDP）、民用车辆保有量、

能源强度、客运、货运周转量等是影响交通运输碳排

放的关键因素。

然而，现有的研究模型大多从全局性出发，空间

位置的作用没有得到应有的重视，导致估计可能存

在偏差。例如，OLR（Ordinary Logistic Regression）作
为全局模型，其得到的回归参数估计是整个研究区

域内的平均水平，难以反映地理现象及关系的空间

变化特征，即空间异质性（Gao et al., 2022）。地理加

权回归模型（Geograohically Weighted Regression,
GWR），允许回归系数随空间位置的变化而变化，可

以很好地解释变量的局部空间关系与空间异质性，

比 OLR 模型更适合估计参数（Brunsdon e t  a l . ,
1996）。但 GWR 未考虑到不同自变量与因变量间不

同的空间尺度。为此，本文利用多尺度地理加权回

归模型（Mult i sca le  Geographica l ly  Weighted
Regression, MGWR），针对各变量采用特定的空间带

宽，使每个变量有不一样的空间平滑程度，可以更好

地探究变量对空间尺度和空间位置上碳排放的影

响 ，使结果更加真实可靠 （ F o t h e r i n g h am   e t
al.,2017）。目前已经被广泛应用于房价（沈体雁等，

2020）、PM2.5（Bi et al., 2022）、景观格局（Hu et al.,
2022）等研究。

除此之外，已有针对碳排放的大量研究，多数是

基于省域（周嘉等，2019；彭璐璐等，2021）、市域（文
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枫等，2016；韦彦汀等，2022）等较大尺度，缺乏县域

尺度的相关研究。长三角区县众多，地理环境、产业

结构和社会治理存在明显差异（张杰等，2022），延续

现有的研究方法不免会忽略区域发展差距。另外，

多数研究分析了碳排放与社会经济因素之间的线性

关系，对生态环境因子的研究较少。生态环境差异

对区域能源效率与节能减排都有潜在的影响 (王兵

等，2016)。因此，本文以县域为研究尺度，细化碳排

放及其影响因素的空间关系，综合考虑各区县的生

态环境差异和社会经济多样性，以支持更有效的碳

减排决策。

综上所述，本文以长三角城市群为研究对象，以

县域为研究尺度，运用局部莫兰指数、冷热点分析探

究该区域碳排放的空间分布规律，基于 MGWR 模型

分析该区域碳排放及其影响因素之间的空间关系，

充分考虑不同区县的碳排放尺度差异，揭示各变量

对碳排放的影响作用，为相关部门制定节能减排政

策，助推区域高质量、可持续发展提供参考和依据。 

1　研究区域概况

长三角城市群位于中国沿江沿海“T”字带，由

27个城市组成，共 202个县（区），面积约 35.8×104 km2，

占全国面积的 3.7%，常住人口约 2.3 亿人，占全国入

口的 16.8%，GDP 约 23.7 亿元，拥有 8 个 GDP 万亿

的城市（刘林等，2022）。长三角城市群是中国经济

发展活跃、开放程度高、创新能力强的重要区域之一

（张明等，2011；周权平等，2021），但由于区域内发展

对能源的需求过高，面临着日益严峻的碳排放问

题。目前长三角城市群的碳排放量占全国总排放量

的 20% 以上（曹丽斌等，2020），2000—2020 年，碳排

放增长率约为 6.74%，碳汇增长率约为 0.70%，碳排

放量远高于碳汇量（李建豹等，2024），节能减排任务

迫切且艰巨。 

2　数据与方法
 

2.1　研究数据

本文以长三角城市群碳排放数据作为研究变

量，数据来源于全球环境中心 ODIAC（Opensource
Data Inventory for Anthropogenic CO2）网格化碳排放

数据集 (https://db.cger.nies.go.jp/ged/ja/)，具有较高的

精度并被广泛应用。根据相关研究（Xu e t   a l . ,
2015；杨文越等，2019；Guo et al., 2022；顾张锋等，

2022；张定源等，2022；赵先超等，2022），本文选取对

碳排放具有显著影响的解释变量，各解释变量描述

如表 1 所示。将同期的归一化植被指数（Normalized
Differential Vegetation Index, NDVI）、总初级生产力

（GrosS Primary Production, GPP）作为自然因子解释

变量，人口密度、道路密度、用电量、GDP，以及第一

产业、第二产业、第三产业占比作为社会经济解释变

量。NDVI 和 GPP 是生态环境的重要参数，为评估
 

表 1    解释变量描述

Table 1    Explanatory variable description

变量类型 变量 变量描述 单位 空间分辨率 时间分辨率

自变量 碳排放量
化石燃料燃烧、生产水泥和天然气燃烧

等产生的二氧化碳排量
t/km2 1 km 年度

自然因子解释变量

归一化

植被指数

县域尺度平均

归一化植被指数
1 km 年度

总初级

生产力

县域尺度平均

总初生产力
kgC/m² 500 km 年度

社会经济解释变量

道路密度 城市道路占地 /km 1 km 年度

人口密度 单位面积上的人口数量 /km 1 km 年度

用电量 县域尺度总用电量 kw·h 1 km 年度

GDP 县域尺度国内生产总值 元 县域 年度

第一产业占比 县域尺度第一产业占比 % 县域 年度

第一产业占比 县域尺度第二产业占比 % 县域 年度

第一产业占比 县域尺度第三产业占比 % 县域 年度
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植被对碳排放的影响提供了关键的生态信息。而经

济发展、电力消费、产业结构、人口分布等则是城市

能源消耗的重要因素。综合考虑自然和经济因素，

能够更全面深入地挖掘碳排放背后的复杂机制，促

进碳减排政策的制定和实施。

其中，NDVI 数据来源于中科院资源环境科学与

数据中心（http://www.resdc.cn/）；GPP 数据来源于新

罕布什尔大学地球系统研究中心（h t t p s : / / e o s .
unh.edu/earth-systems-research-center/）；人口密度数

据来源于 World Pop（https://www.worldpop.org/）；道
路密度数据来源于 Open  S t r e e t  Map（h t t p s : / /
www.openstreetmap.org/），并根据 OSM（Open Street
Map）道路网数据处理；GDP、产业占比来源于中国

国家统计局发布的《中国县域统计年鉴》（李锁强，

2020）；用电量来源于西南财经大学制作的 1 km 分

辨率年度用电量数据集（Chen et al., 2022）。 

2.2　研究方法

为探究长三角城市群碳排放空间规律与影响机

制，本文应用局部莫兰指数和冷热点分析方法揭示

碳排放的空间分布异质性，识别高低值区域；此外，

还引入了对空间数据更具有解释性的 MGWR 模型，

该模型充分考虑了不同变量的尺度差异，能够更全

面地解释碳排放及其影响因素的空间关系。 

2.2.1　局部莫兰指数

局部莫兰指数是一种常用的空间统计方法，可

以用于衡量特定位置的碳排放水平与其邻近位置之

间的关联程度，从而进一步识别不同区县碳排放的

空间聚集格局（Anselin,1995）。其计算公式如下：

Ii =
(xi−x̄)

s2

∑
jwi j

(
x j− x̄

)
(i , j) （1）

xi x j i j x̄

n wi j

i j wi j = 1 wi j = 0

其中，   ，   分别为区县   和   已知的碳排放量； 

为碳排放量的均值；    为区县个数；   为空间权重矩

阵，若区县   和   相邻，则   ，反之   。当局部

莫兰指数大于 0 时，表明该区县碳排放与周围存在

空间集聚性，值越大集聚效应越明显；当局部莫兰指

数小于 0 时，则表明区县碳排放呈现空间分散性，值

越小辐射效应越强；如果该指数等于 0，则表示区县

碳排放不存在空间关联性，呈随机分布态势。 

2.2.2　冷热点分析

G∗i冷热点分析是通过计算 Getis-Ord     （G 系数）

进行空间异质性的局域统计，可以直观地反映高或

低聚类的具体位置和聚集程度（Getis et al., 1992）。

本文利用 G 系数，对比单个区县及其相邻区县的局

部碳排放量总和与长三角城市群碳排放量总和的差

值。当局部总和与预期相差较大，无法计算随机结

果时，会获得具有统计意义的 z 得分。若 z 得分为正

数，z 值越高则高聚类越密，反之亦然。通过冷热点

分析，可以识别长三角城市群碳排放量高/低聚类的

具体位置和聚集程度。公式如下：

G∗i (d) =
∑n

j=1
wi j(d)x j∑n

j=1
x j

（2）

x j j n wi j

d

其中，    为区县    已知的碳排放量；    、    同公

式 (1)；   为距离尺度。 

2.2.3　多尺度地理加权回归模型

传统的 OLR 本质是全局模型，最大的缺点是忽

略了地理事物或现象的空间异质性特征。Brunsdon
et al.（1996）提出 GWR 模型，通过空间自相关概念建

立空间权重矩阵，从而量化样本间的空间依赖关系，

利用局部加权最小二乘法进行参数估计（李丹丹等，

2013），能够有效地处理地理事物或现象的空间异质

性。其中，权重的具体计算通过关于空间距离的单

调减函数实现，称为核函数。在碳排放研究中，GWR
可以用来探索碳排放与各种空间因素之间的关系，

并解释空间异质性对这些关系的影响。通过 GWR，
可以在局部区域内建立针对碳排放的回归模型，从

而更准确地捕捉局部空间的特征。基于 GWR 模型

构建的碳排放和影响因素模型如公式 (3)所示：

yi = β0 (ui,vi)+
∑

kβk (ui,vi) xk,i+εi （3）

(ui,vi) i β0 (ui,vi)

βk(ui,vi) i k xk,i

εi

其中，    是区县    的坐标；    表示截距；

 表示区县   上的第   个回归参数；   为碳排放

影响因素；   为随机误差项。

但是经典的 GWR 模型，假设每个模型内部不同

自变量−因变量的局部关系是基于相同空间尺度变

化的，未考虑系数间差异化的尺度问题。为进一步

优化模型，Fotheringham et al.（2017）提出 MGWR 模

型，允许每个自变量设置不同的带宽反映不同的空

间尺度，能够更全面地探索碳排放与空间因素之间

的关系，并解释不同尺度上的空间异质性对这些关

系的影响。空间带宽越大，空间异质性的程度越低，

自变量与因变量间的关系趋向于全局关系，反之，空

间带宽越小，空间异质性的程度越高，自变量与因变

量间的关系趋向于显著的局部关系。MGWR 的计

算公式如下：
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yi =
∑k

j=1 βbw j (ui,vi) xi j+εi （4）

(ui,vi) i βk(ui,vi) i

k bw j j

xi j j

i εi

其中，    是区县    的坐标；    表示区县  

上的第    个回归参数；    表示第    个碳排放影响因

素回归系数的带宽；   表示第   个碳排放影响因素在

区县   上的观测值；   为随机误差项。 

3　实验结果
 

3.1　长三角城市群碳排放空间自相关性分析

首先使用局部莫兰指数对研究区碳排放进行分

析，其结果如图 1 所示。可以看出，长三角城市群碳

排放量呈现正相关特征，其中 High-High（高−高）型

集聚，即碳排放量相近且都为相对高值的地区，主要

出现在上海市的大部分地区及苏州市、无锡市、常州

市等江苏南部的大多数区县，这些区县分布在长三

角东部沿海地区，经济发展水平高、人口规模庞大、

交通网密集，因此形成 High-High（高−高）型集聚。

Low-Low（低−低）型集聚，即碳排放量相近且都为相

对低值的地区，主要出现在安徽省的安庆市、池州

市、宣城市、滁州市的大部分区县及浙江省杭州市北

部的部分区县，这些区县受经济发展、地理位置、区

位因素等影响，形成 Low-Low（低−低）型集聚。总体

来说，碳排放量在空间上定量的表现为同质性，High-
High（高−高）型集聚和 Low-Low（低−低）型集聚区县

占多数，High-Low（高−低）型集聚，即本区县碳排放

量高，临近区县碳排放低，以及 Low-High（低−高）型

集聚，即本区县碳排放量低，临近区县碳排放高的情

况占少数，说明相邻区域碳排放量存在交互作用。 

3.2　长三角城市群碳排放冷热点分析

G∗i

为了探究碳排放的高值和低值在空间上发生聚

类的具体位置，使用 Getis-Ord     进行冷热点分析。

长三角城市群碳排放的冷点主要分布在安徽宣城市

和安庆市（图 2），这些地区经济发展相对较慢，工业

化程度较低，因此碳排放量相对较低。热点主要分

布在上海市及江苏省苏州市、无锡市、常州市、南通

市，这些地区具有优越的区位条件，地理位置好、资

源丰富、交通运输便利，因此经济发展快、城市化水
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图 1    长三角城市群碳排放聚类图

Fig. 1    The cluster diagram of carbon emission in the Yangtze River Delta urban agglomeration
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平高、人口密集，碳排放量相对较高。 

3.3　长三角城市群碳排放及其影响因素分析

为进一步探究长三角城市群碳排放及其影响因

素的空间关系,使用 MGWR 模型对长三角各区县进

行地理加权回归分析，得出结果如表 2 所示。其中

带宽大小反映了碳排放影响因素空间尺度的差异

性。本文参与样本回归建模的相邻区县个数为

201 个，即带宽范围为 [1, 201]。带宽 MGWR 模型

计算得出，NDVI、用电量及人口密度带宽分别为

45、80 和 129，即这 3 个变量对碳排放具有显著的空
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图 2    长三角城市群碳排放冷热点分析结果

Fig. 2    The cold and hot spots of carbon emission in the Yangtze River Delta urban agglomeration

 

表 2    基于 MGWR 模型的解释变量回归结果

Table 2    The regression results of explanatory variables based on MGWR Model

解释 MGWR

变量 带宽 均值 标准差 最小值 最大值

Intercept 201.000 7.303 0.019 7.268 7.339

NDVI 45.000 −0.321 0.328 −0.962 0.290

GPP 201.000 −0.016 0.020 −0.054 0.022

道路密度 201.000 0.145 0.010 0.123 0.162

人口密度 129.000 −0.057 0.174 −0.315 0.281

GDP 201.000 0.097 0.007 0.088 0.114

用电量 80.000 0.696 0.170 0.292 0.945

第一产业占比 201.000 −0.051 0.020 −0.551 −0.458

第二产业占比 201.000 −0.012 0.008 −0.023 0.013

第三产业占比 201.000 −0.088 0.008 −0.100 −0.073
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间异质性，在局部范围内对碳排放的影响较大。GPP、
道路密度、GDP 等变量的带宽值为 201，基本不存在

空间异质性，即在全局范围内对碳排放产生影响。

根据空间回归分析结果，可以多角度地探究各

变量对长三角城市群碳排放的影响作用，并分析不

同作用尺度下各变量回归系数的分布格局。总体来

说，道路密度、GDP、用电量的回归系数皆为正值，其

中用电量的平均值最大，对碳排放的正向影响最大；

第一产业占比、第三产业占比回归系数均为负值，其

中第三产业占比的平均值最小，对碳排放的负面影

响最大。碳排放浓度的影响因子的空间系数分布如

图 3 所示。可以看出，不同影响因素对于碳排放浓

度的影响尺度具有差异性。

（1）自然因子解释变量对碳排放的影响

NDVI 的带宽值为 45，说明对各区县碳排放的

差异影响较大，且回归系数大多为负值，也就是说

NDVI 越高，碳排放量越低。NDVI 主要用来衡量地

表的植被覆盖程度，NDVI 指数越高，地表植被的覆

盖越好，也意味着更强的碳吸收能力，有助于减少大

气中的二氧化碳浓度。对碳排放的负向影响多在长

三角城市群的南部地区，在台州市附近达到最大

值。这些地区植被丰富且覆盖率高，对减轻碳排放

有一定作用。

GPP 的带宽值为 201，基本不存在空间异质性，

且回归系数大多为负值，表明 GPP 越高，碳排放量越

低。对碳排放的负向影响多在长三角城市群的西

部，合肥市、安庆市、铜陵市等。

（2）社会经济因子解释变量对碳排放的影响

道路密度的带宽值为 201，说明其对各区县的碳

排放影响差异不大，且回归系数均为正值，道路密度
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图 3    基于MGWR模型的影响因素回归系数的空间分布

Fig. 3    Spatial distribution of regression coefficients of influencing factors based on MGWR Model

a—NDVI回归系数；b—GPP回归系数；c—道路密度回归系数；d—人口密度回归系数；e—GDP回归系数；f—用电量回归系数；

g—第一产业占比回归系数；h—第二产业占比回归系数；i—第三产业占比回归系数
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越高，碳排放量越高。道路密度在全局范围内对碳

排放产生正向作用，这是由于道路网越密的地区，

城市化程度与经济水平相对较高，各种能源的消

耗及汽车的尾气排放是造成碳排放的主要原因

（Brondfield et al., 2012）。
人口密度的带宽值为 129，具有较强的空间异质

性。人口密度对碳排放的影响呈现出两极分化。在

城市群的西北部地区，人口密度对碳排放有负向驱

动，人口的聚集使得能源利用和交通出行方式发生

改变，有效地提升能源资源的有效配置和集约利

用。在城市群的东南部地区，包括上海、浙江及江苏

南部大部分区县，人口密度对碳排放有正向驱动，因

为这些地区就业机会多，吸引大量人才，人口密度

高，将导致出行和基础设施需求增加，二氧化碳排放

量增加（Wang et al., 2020）。
GDP 的带宽值为 201，基本不存在空间异质性，

在全局范围内对碳排放产生影响。GDP 的回归系数

均为正值，表明 GDP 越高，碳排放量越高。对碳排

放的正向影响在皖南地区最大，向北东方向逐渐减

弱，这是由于皖南地区 GDP 的来源主要是通过资源

消耗带动的，随之带来碳排放量的增多。

用电量的带宽值为 80，具有较强的空间异质

性。用电量的回归系数均为正值，表明用电量越高，

碳排放量越高。用电量对碳排放的正向影响在南京

市附近达到最大值，以南京市为中心向南东方向逐

渐减弱。电力行业是二氧化碳排放的主要来源之

一，目前许多电力来自燃烧化石燃料，如煤炭、石油

和天然气。除此之外，一些县域存在能源密集型产

业，会造成用电量激增，如钢铁、有色金属、化工等，

增加了二氧化碳排放。

第一产业占比的带宽值为 201，基本不存在空间

异质性，在全局范围内对碳产生影响。第一产业的

回归系数均为负值，表明第一产业占比越高，碳排放

量越低。这是由于第一产业多以利用自然力为主，

因此产生的碳排放较少。第一产业占比作为全局尺

度的影响因素，在整个城市群内对碳排放的影响程

度相差不大。

第二产业占比的带宽值为 201，基本不存在空间

异质性。但第二产业占比在全局范围内没有通过显

著性检验，表明其第二产业占比对各区县碳排放影

响关系不显著。

第三产业占比的带宽值为 201，基本不存在空间

异质性，且第三产业的回归系数均为负值，表明在全

局范围内对碳排放产生负向影响，即第三产业占比

越高，碳排放量越低。影响最大的为城市群的东部，

包括上海市、苏州市、嘉兴市、宁波市、舟山市等大

部分区县，这些地区服务业、金融业等第三产业较

多，产生的碳排放相对较低。 

4　结论及建议

本文综合运用莫兰指数、冷热点分析及 MGWR
模型，探究长三角城市群碳排放的空间分布规律，以

及不同影响因素对长三角城市群碳排放的空间异质

性影响。主要结论如下。

（1）长三角城市群碳排放有显著的空间集聚性，

其主要表现为 H-H（高−高）型集聚和 L-L（低−低）型

集聚，H-H（高−高）型集聚主要出现在上海市及江苏

省南部大多数区县，L-L（低−低）型集聚主要出现在

安徽省大部分区县。

（2）长三角城市群碳排放的冷点主要分布在安

徽省的宣城市和安庆市，热点主要分布在上海市及

江苏省的苏州市、无锡市、常州市、南通市。

（3）GPP、道路密度、GDP、第一产业占比、第二

产业占比、第三产业占比在全局范围内对长三角城

市群碳排放产生影响。NDVI、人口密度及用电量在

局部范围内对长三角城市群碳排放产生影响。同

时，道路密度、GDP、用电量对长三角城市群碳排放

产生正向影响，第三产业占比对长三角城市群碳排

放产生负面影响。

基于上述结论，本文提出了长三角城市群减少

碳排放的政策建议。首先，建议对交通采取一系列

措施，例如在各区县内优化运输线路、推广新能源车

辆、鼓励公共交通、加强道路监管等，从而减轻交通

拥堵，减少碳排放。其次，建议进一步优化城镇产业

布局、加快产业结构和技术升级，有效遏制碳排放。

要以城镇化为产业调整的契机，引导因地制宜发展

文旅产业，适当限制高耗能产业发展，大力发展低碳

服务业。此外，建议相关部门注重规划人口密度，引

导劳动力合理转移，缓解人口密集城市的压力。同

时，扩大城市绿化面积、加强林业建设、改善区域生

态，以及提升区域固碳能力等，这些政策都有利于进

一步减少碳排放。

本文针对碳排放空间分布规律及其影响因素的

空间关系研究仍存在不足，下一步将获取并整合不
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同年份的碳排放数据，全面探究碳排放时空分布规

律，分析在时间维度下各影响因素的异质性结果。

同时将进一步扩充碳排放影响因素的选择，完善对

各解释变量的空间溢出性研究，为长三角城市群早

日实现“双碳”目标提供更好的依据与支撑。

致谢：感谢参与本论文研究的所有人员，感谢

审稿专家提出的宝贵意见。
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