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摘要：　以长三角为例，基于碳排放空间化模型，在格网尺度下量化分析路网密度与城市群碳排放的时空响应

特征，利用耦合协调模型分析区域路网密度与碳排放的耦合协调特征．结果表明：在时空特征上，碳源主要为

沿湖沿江的都市功能发达区，碳汇主要为长江、新安江水域及南部林地区，整体呈现碳排放逐渐分散化的趋

势；在响应特征上，单位面积碳排放与路网密度呈明显的正相关，人均碳排放与路网密度呈倒 Ｕ型曲线关系；

在耦合特征上，耦合度和耦合协调度均上升，呈现高值区以各大城市地区为中心向周边扩张的发展态势．
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近年来，随着温室气体排放量的增加，全球居民的生活质量和各国的经济发展都受到了严峻挑战．

绿色、低碳的发展模式成为国际社会普遍关注的焦点问题．中国城市群区域一体化仍在持续推进，伴随

而来的城市化率的提高、工业经济的发展、能源消耗的增加都对城市群碳排放产生了深远影响．

路网是高质量一体化的基础支撑，其与碳排放之间存在复杂的相互关系．一方面，路网会在区域用

地布局［１］、土地开发利用［２］、居民出行方式［３］、区域产业结构［４５］等多个方面对碳排放产生间接影响．另

一方面，碳排放作为改善区域土地规划、引导居民绿色出行、促进产业结构转型升级的动力和门槛也将

促使区域路网格局发生改变．路网密度作为城市交通路网规划的关键指标
［６］，可以较好地描述道路网络

的空间模式及其结构属性［７］，直观地反映交通对社会经济要素空间流动及城镇化进程的促进作用［８］，较

好地解释普遍存在的城市蔓延或城市扩张现象［１，９］．在“碳达峰、碳中和”及区域一体化背景下，探究路

网密度与城市群碳排放之间的时空响应机制及其耦合关系具有重要意义．

目前，研究主要分为两类．一类研究从城市空间角度出发
［１０１１］，关注路网通过城市空间布局对碳排

放产生的影响，如Ｃｈｅｎ等
［１２］研究表明，路网的加强有助于抑制空间功能分工深化导致的单位产值碳排

放的增加；Ｗａｎｇ等
［１３］研究表明，更高的路网密度一定程度上可以减少交通拥堵，提高城市交通能源消

耗的效率，从而减少碳排放．另一类研究从碳排放的影响因素出发，分析路网与碳排放之间的影响途径，

如Ｘｉｅ等
［１１］研究表明，路网的人口规模效应有利于减少碳排放，而其经济增长和技术创新效应则增加

了碳排放；Ｘｉａｏ等
［１４］研究表明，旅游流动性和产业集聚是交通基础设施间接影响碳排放的两个重要中

介因素．发达的路网可以减少碳排放，但路网与碳排放之间的联系却是非线性和内生的．现有研究尺度

多为省、市等行政区划尺度［１１１２］，对路网与碳排放之间的空间特征描述不足［１５］，主要集中在单个城市或

国家区域［１６１７］，缺乏在相对精细尺度下，对城市群路网与碳排放之间时空特征及变化机理的深入探讨．

本文以长三角为例，在格网尺度下对路网密度与碳排放的时空特征及耦合协调特征进行研究．

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况

长三角包括江苏省的南京市、无锡市、常州市、苏州市、南通市、扬州市、镇江市、盐城市、泰州市９

市，浙江省的杭州市、宁波市、湖州市、嘉兴市、绍兴市、金华市、舟山市、台州市８市，安徽省的合肥市、芜

湖市、马鞍山市、铜陵市、安庆市、滁州市、池州市、宣城市８市，以及上海市，２６市总面积约２１万ｋｍ２．

长三角位于亚热带季风气候区，降水充沛，水系覆盖广，北部以平原地形为主，各类产业发达，南部

以山地丘陵为主，自然资源丰富．土地利用类型以耕地、林地为主，水域和建设用地次之，草地和未利用

地较少．

长三角是我国经济最发达的地区之一，路网覆盖广度、扩张速度显著高于国家平均水平．在国家新

型城镇化规划（２０１４－２０２０年）对交通运输网络的多个层次要求下，长三角路网密度迅速增加，城乡交

通一体化发展迅速，城镇化水平持续提高、发展趋于协调［１８］，但新型城镇化也将对环境质量和脱碳计

划、污染控制及气候行动计划的预期激励措施施加进一步压力［１９］．

１．２　数据来源

以长三角２６市为研究对象，研究时段为新型城镇化规划期间（２０１４－２０２０年），研究数据均来自于

国内外公开数据库．数据来源及说明，如表１所示．构建３ｋｍ×３ｋｍ大小的格网作为数据处理和分析

的单元，各类数据的处理过程如下：土地利用类型根据国家标准ＧＢ／Ｔ２１０１０－２０１７《土地利用现状分

类》及研究区实际情况，重分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和其他土地，共６类．

在综合考虑道路通行量、低级路网的准确性等因素的基础上，提取高速公路、城市主干道、城市次干

道的路网数据，通过核密度法计算路网密度，并利用自然断点法将路网密度分为６个等级；夜间灯光数

据采用中值滤波与低阈值去噪结合的方法进行处理．所有地图数据均通过ＡｒｃＧＩＳ投影为ａｌｂｅｒｔ坐标，
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重采样大小为３ｋｍ，并将数据统一提取至格网中．

表１　数据来源及说明

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据类型 数据来源 数据精度 数据用途

土地利用数据
武汉大学遥感与信息工程学院的３０ｍ土地覆盖数据集

（ｈｔｔｐｓ：∥ｚｅｎｏｄｏ．ｏｒｇ／ｒｅｃｏｒｄ／５２１０９２８＃．Ｙ２ｔ２ｕＸＺＢｙＭｐ）
３０ｍ×３０ｍ 直接碳排放计算

路网数据 众源数据集ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ／） － 路网密度计算

夜间灯光数据

美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）的
重要的卫星系统（ＮＰＰＶＩＩＲＳ）卫星数据集的稳定灯光数据

（ｈｔｔｐｓ：∥ｅｏｇｄａｔａ．ｍｉｎｅｓ．ｅｄｕ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｖｎｌ／）
５００ｍ×５００ｍ 间接碳排放空间化

人口数据
美国能源部橡树岭国家实验室（ＯＲＮＬ）的ＬａｎｄＳｃａｎ数据集

（ｈｔｔｐｓ：∥ｌａｎｄｓｃａｎ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ／）
１ｋｍ×１ｋｍ

人均碳排放

强度计算

能源数据 《中国能源统计年鉴》 － 间接碳排放计算

２　研究方法

２．１　路网密度的计算

路网密度一般采用路网总长除以土地面积的计算方法，但该方法易受分析单元大小、位置和方向等

因素影响，出现不同程度的任意性［２０］．在栅格、格网等小尺度下，核密度（ＫＤＥ）法能够输出平滑的密度

表面，提供更具一致性的分析结果．因此，路网密度采用ＫＤＥ法进行计算．

设狓１，狓２，…，狓狀 是从分布密度函数为犳（狓）的总体中抽取的独立同分布样本
［２１］，则有

犳狀（狓）＝
１

狀犺∑
狀

犻＝１

犽
狓－狓犻（ ）犺

．

式中：犽（）为核函数；犺为带宽，犺＞０；狓－狓犻为估计点到样本狓犻处的距离．

在ＫＤＥ法中，带宽犺的大小会影响计算结果，犺越大，估计点与周围点的重复面积就越大，空间上

点密度的整体变化就越平滑，结构上点密度被掩盖的程度就越高．通过分析比较不同带宽的核密度曲

线，将带宽定为４ｋｍ．

２．２　碳排放的测算

２．２．１　直接碳排放的计算　直接碳排放的计算公式为

犈Ｄ ＝∑犈ｓ，犻 ＝∑狊犻·δ犻．
式中：犈Ｄ 为直接碳排放；犈ｓ，犻为第犻种土地利用方式产生的碳排放；狊犻 为第犻种土地利用方式的利用面

积；δ犻为第犻种土地利用方式的碳排放系数．

各种土地覆被的碳排放系数，如表２所示．表２中：δａ 为耕地碳排放系数；δｆ为林地碳排放系数；δｇ

为草地碳排放系数；δｗ 为水域碳排放系数；δｕ为未利用地碳排放系数．

表２　各种土地覆被的碳排放系数

Ｔａｂ．２　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｌａｎｄｃｏｖｅｒ

碳排放系数／ｋｇ·（ｍ
２·ａ）－１ 参数值 文献来源 取值

δａ
　０．０４２２ 文献［２２］

　０．０４９７ 文献［２３］
　０．０４６０

δｆ －０．５８１０ 文献［２４］ －０．５８１０

δｇ －０．０２１０ 文献［２５］ －０．０２１０

δｗ
－０．０２４８ 文献［２６］

－０．０２５７ 文献［２７］
－０．０２５３

δｕ －０．０００５ 文献［２６］ －０．０００５

２．２．２　间接碳排放的测算　间接碳排放的计算公式为

犈Ｉ＝∑犈犻＝∑
狀

犻＝１

犢犻·θ犻·犳犻．

式中：犈Ｉ为间接碳排放；犈犻为第犻类能源消耗产生的碳排放；犢犻为第犻类能源的消耗量；θ犻为犻类能源的
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折标准煤系数；犳犻为第犻类能源消耗碳排放转换系数．

能源消耗数据主要参考《中国能源统计年鉴》，能源折标准煤系数和能源碳排放系数主要参考政府

间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）标准，如表３所示．

表３　能源的折标准煤系数及碳排放系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｃｏａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙ

指标 原煤 焦炭 汽油 煤油 柴油 燃料油 液化石油气 天然气 电力

θ ０．７１４３ ０．９７１４ １．４７１４ １．４７１４ １．４５７１ １．４２８６ １．７１４３ １．２１４３ ０．４０４０

δ ０．７５５９ ０．８５５０ ０．５５３８ ０．５７１４ ０．５９２１ ０．６１８５ ０．５０４２ ０．４４８３ ０．７９３５

２．３　碳排放空间化模型

鉴于夜间灯光强度与能源消耗碳排放有较好的相关性［２８２９］，以无截距的线性模型为基础［３０］，分别

计算各省级行政区、各时相的转换系数（犓），结合《中国能源统计年鉴》，计算碳排放，再裁剪得到研究区

碳排放数据．犓 的相关计算公式为

犢狀，狋＝犓狀，狋×ＳＤＮ狀，狋，

ＳＤＮ狀，狋 ＝∑犇犻×犑犻
烍
烌

烎．

式中：犢狀，狋为第狀个省级行政区的第狋个时相的能源消耗量；犓狀，狋为第狀个省级行政区的第犻个时相的转

换系数；ＳＤＮ狀，狋为第狀个省级行政区的第狋个时相的稳定夜间灯光数据值；犇犻为稳定夜间灯光影像第犻

个像元值；犑犻代表第犻个像元值所对应的个数．

２０１４年、２０２０年各省级行政区指标，如表４所示．

表４　各省级行政区指标

Ｔａｂ．４　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｅａｃｈｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ

指标
浙江

２０１４年 ２０２０年

安徽省

２０１４年 ２０２０年

江苏省

２０１４年 ２０２０年

上海市

２０１４年 ２０２０年

ＳＤＮ １６６４４ ２８７９１ ７３９０ １４０５３ ２５１２６ ３８０６３ ９９８９ １１７１７

犢／万ｔ ５０１３．７５ ５１１１．６４ ４７４３．４７ ５１９０．４５ ８５４６．１３ ９２９７．６４ ３４３２．５６ ３０９６．０６

犓 ０．３０１２３５ ０．１７７５４３ ０．６４１８７６ ０．３６９３４８ ０．３４０１３１ ０．２４４２７０ ０．３４３６３４ ０．２６４２３７

２．４　耦合协调模型

耦合协调模型可测度两个或两个以上系统之间相互作用程度，在地学研究中，一般使用表征多系统

之间离差公式计算耦合度［３１］，即

犆＝

犝１犝２犝３犝４
犝１＋犝２＋犝３＋犝４（ ）４

烄

烆

烌

烎

４

１
４

．

式中：犆为耦合度；犝１～犝４ 分别表示耦合分析采用的各指标，由原始数据经极差法标准化得到．

正向指标为

狓犻′＝
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

．

负向指标为

狓犻′＝
狓ｍａｘ－狓犻
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

．

式中：狓犻′为各类数据中的犻个狓犻经极差法标准化的数据；狓ｍａｘ为最大数据；狓ｍｉｎ为最小数据．

为更好反映各网格之间的协调发展程度，在耦合度模型的基础上建立耦合协调度模型［３２］，有

犆Ｔ＝α犝１＋β犝２＋γ犝３＋η犝４，　　犆ｘ＝ 犆犆槡 Ｔ．

式中：犆Ｔ 为协调度；α，β，γ，η分别为各指标对应的各系统权重；犆ｘ为耦合协调度．

选用土地利用强度、路网密度、直接碳排放和间接碳排放为分析指标．其中，土地利用程度、路网密

度为正向指标，直接碳排放和间接碳排放为负向指标．在ＳＰＳＳａｕ环境下，采用独立性权重确定各时相

各成分的系统权重．各指标权重，如表５所示．表５中：犇ＲＮ为路网密度；犚为复相关系数；１／犚为复相关

系数倒数．

８８４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

表５　各指标权重

Ｔａｂ．５　Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

年份 指标 犚 １／犚 权重

２０１４年

土地利用程度 ０．９４０ １．０６４ ０．２２０５

犇ＲＮ ０．７２５ １．３８０ ０．２８６０

犈Ｉ ０．７７３ １．２９３ ０．２６８１

犈Ｄ ０．９１９ １．０８８ ０．２２５４

２０２０年

土地利用程度 ０．９３９ １．０６５ ０．２３２３

犇ＲＮ ０．８２７ １．２０９ ０．２６３６

犈Ｉ ０．８２４ １．２１４ ０．２６４７

犈Ｄ ０．９１１ １．０９８ ０．２３９４

　　参考文献［３３?３５］，将耦合度和耦合协调度分为４个阶段，耦合协调度等级划分，如表６所示．

表６　耦合协调度等级划分

Ｔａｂ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ

犆 协调阶段 犆ｘ 协调等级

０≤犆＜０．３ 分离阶段 ０≤犆ｘ＜０．３ 低度协调

０．３≤犆＜０．５ 拮抗阶段 ０．３≤犆ｘ＜０．５ 中度协调

０．５≤犆＜０．８ 磨合阶段 ０．５≤犆ｘ＜０．８ 高度协调

０．８≤犆＜１．０ 耦合阶段 ０．８≤犆ｘ＜１．０ 极度协调

３　结果分析

３．１　城市群碳排放空间格局

按自然间断点的分类方法，将碳排放由小到大分为０～５级，共６级．碳排放空间分布，如图１所示．

由图１可知：在时空特征上，碳源主要为沿湖沿江的都市功能发达区，上海市位于长江出海口，苏州市、

湖州市背靠太湖、合肥省临近巢湖，常州市处于江湖之间，宁波市、台州市沿海存有港口．碳汇主要为长

江、新安江水域及南部林地区，如太湖、巢湖、安庆市西北部的大别山林地、安庆市－杭州市一线以南的

大面积林地地区．随着新型城镇化进程的推进，上海市、嘉兴市、宁波市、杭州市等中心城市的城市核心

区碳排放明显下降，而盐城市、池州市等次中心城市的乡镇、城镇地区碳排放略有增加．

　　（ａ）２０１４年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０２０年

图１　碳排放空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ

６级碳排放变化情况，如表７所示．表７中：犈ａ，ｓ为单位面积碳排放；犈为总碳排放；η为变化率．由表

７可知：长三角呈现０，５级碳排放区域面积减少，排放（吸收）总量降低，而１～４级碳排放区域面积增

加，排放总量上升的变化特征；在空间上表现为碳源区挤占碳汇区，高值区的碳排放分散到低值区的变
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化趋势．这是各省市环境规制成效显现，城镇化进程稳定推进的综合结果．

表７　６级碳排放变化情况

Ｔａｂ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｄｅ６ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

碳排放
级别

网格数

２０１４年 ２０２０年 η／％

犈ａ，ｓ／ｔ

２０１４年 ２０２０年 η／％

犈／万ｔ

２０１４年 ２０２０年 η／％

０级 ８６３８ ７７０５ －１０．８０ －３５９．６４ －３６６．９１ ２．０２ －３１０．６６ －２８２．７０ －９．００

１级 １１１８９ １１５７４ ３．４４ １０５４．６６ １１５３．９２ ９．４１ １１８０．０６ １３３５．５５ １３．１８

２级 ２６２９ ３１５９ ２０．１６ １２０９６．４３ １２５６２．０６ ３．８５ ３１８０．１５ ３９６８．３５ ２４．７９

３级 １１１０ １２００ ８．１１ ３３５４４．０２ ３４９６６．１３ ４．２４ ３７２３．３９ ４１９５．９４ １２．６９

４级 ７２６ ８３８ １５．４３ ６７３２０．１１ ６８１１３．０７ １．１８ ４８８７．４４ ５７０７．８８ １６．７９

５级 ４５１ ２６７ －４０．８０ １２６８６６．００１１６０８０．１０ －８．５０ ５７２１．６５ ３０９９．３４ －４５．８３

　　上海市早在２００８年就开始实施工业节能政策，“十三五”期间确立了工业领域节能“双控”目标，

２０１７年５月扩大了政策扶持范围、提高了补贴标准．江苏省于２０１６年１月实施《循环经济促进条例》，

２０１７年５月发布政策法规推进燃煤电厂的升级改造．浙江省于２０１５年９月提出加强节能标准化工作

目标，２０１６年９月着手推进百万家庭屋顶光伏工程建设．安徽省编制的《安徽省新型城镇化发展规划

（２０１６－２０２５年）》强调绿色发展和生态保护．在国家新型城镇化规划（２０１４－２０２０年）期间，我国城市规

模结构持续改善、城乡居民收入差距持续缩小．在各省市环境规制和国家新型城镇化规划的推动下，长

三角产业聚集的中心城市地区碳排放下降，而多个乡镇地区碳排放增加．

３．２　城市群碳排放效应分析

６级路网密度区域碳排放特征，如表８所示．表８中：犈ａ，ｐ为人均碳排放；犇ｐ为人口密度．

表８　６级路网密度区域碳排放特征

Ｔａｂ．８　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｄｅ６ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｄｅｎｓｉｔｙａｒｅａｓ

年份 指标
路网密度区域级别

１级 ２级 ３级 ４级 ５级 ６级

２０１４年

网格数 １５８６０ ６４９２ １７８０ ４０２ １６４ ４５

犈ａ，ｓ／ｔ·ｋｍ
－２ １３４．６４ ９７１．１７ ３６６１．１２ ７５３２．２５ １１１２６．３５ １３６７４．７５

犇ｐ／人·ｋｍ
－２ ２５９．０４ ７３８．９８ １９４５．９４ ４５６３．４２ ９９４２．８４ １８１２８．１８

犈ａ，ｐ／ｔ·人
－１ ０．５２ １．３１ １．８８ １．６５ １．１２ ０．７５

２０２０年

网格数 ９７２３ ９３５９ ３５９８ １３５９ ５４８ １５６

犈ａ，ｓ／ｔ·ｋｍ
－２ ４２．８３ ３２２．１４ １５２３．４４ ４２７３．４６ ７５４４．９７ １０６９８．９６

犇ｐ／人·ｋｍ
－２ １８３．６８ ４５６．０３ １０９７．９６ ２２５５．４３ ４３４４．６８ １１０４８．８４

犈ａ，ｐ／ｔ·人
－１ ０．２３ ０．７１ １．３９ １．８９ １．７４ ０．９７

　　由表８可知以下２点结论．

１）长三角的碳排放呈现明显的路网密度区域空间分异，犈ａ，ｓ与犇ＲＮ呈明显的正相关．２０１４年，犈ａ，ｓ

在１级路网密度区域仅为１３４．６４ｔ·ｋｍ－２，而在６级路网密度区域则达到１３６７４．７５ｔ·ｋｍ－２；犈ａ，ｐ与

犇ＲＮ呈倒Ｕ型曲线关系，２０１４年，１级路网密度区域犈ａ，ｐ为０．５２ｔ·人
－１，在３级路网密度区域上升至最

高点１．８８ｔ·人－１，随后回落至６级路网密度区域的０．７５ｔ·人－１；犇ｐ 与犇ＲＮ也呈现明显的正相关，

犇ＲＮ越高，犇ｐ就越高，呈加速上升趋势，２０１４年，１级路网密度区域人口密度仅为２５９．０４人·ｋｍ
－２，而

６级路网密度区域则达到１８１２８．１８人·ｋｍ－２．

２）２０１４年、２０２０年，长三角交通格局显著变化，路网明显密集化，各密度区域面积发生较大变动而

影响碳排放和人口密度的空间分异特征．２０２０年相比于２０１４年，各级路网密度区域的犈ａ，ｓ和犇ｐ 均减

少，犈ａ，ｓ的减少幅度逐级降低，在６８．１９％至２１．７６％之间；人口密度的减少幅度先增后降，从１级路网密

度区域的３５．６３％上升至５级路网密度区域的５６．３０％，再下降到３９．０５％；犈ａ，ｐ在１～３级路网密度区

域减少，在４～６级路网密度区域上升．

直接碳排放与间接碳排放变化累加，如图２所示．图２中：ｓｕｍ（Δ犈Ｄ）为直接碳排放变化累加值；

ｓｕｍ（Δ犈Ｉ）为间接碳排放变化累加值．由图２可知：间接碳排放下降的拐点出现在１．０４ｋｍ·ｋｍ
－２处

（前６．７％），碳排放累计增长１３０２万ｔ；直接碳排放下降的拐点出现在０．６５ｋｍ·ｋｍ－２处（前１４．３％），
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碳排放增长９．３５万ｔ；在２．０７ｋｍ·ｋｍ－２处（前１．７％）出现平稳点，下降趋缓．

　　　（ａ）直接碳排放　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）间接碳排放

图２　直接碳排放与间接碳排放变化累加值

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ

３．３　耦合协调分析

３．３．１　不同耦合度的时空演化　不同耦合度的空间分布，如图３所示．

（ａ）２０１４年　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０２０年

图３　不同耦合度的空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ

由图３可知以下２点结论．

１）在空间维度上，耦合度高值区主要分布在都市功能发达的地区，如合肥省的庐阳区、蜀山区，南

京市的鼓楼区、玄武区，常州市的天宁区、武进区，无锡市的江阴市、锡山区，苏州市的姑苏区、吴中区，上

海市的浦东新区、杨浦区，杭州市的拱墅区、上城区，宁波市的鄞州区、海曙区，金华市的义乌县级市，马

鞍山市的雨山区．耦合度低值区主要分布在太湖、巢湖、高邮湖等湖泊水库地区，安庆市、池州市、铜陵

市、宣城市一带的山地丘陵地区及各种自然保护区及风景区地带，大致呈现“东高西低”、“中高南北低”

的分布特征．

２）从时间维度上，耦合度高值区以圈层的形式向外扩散，影响范围逐渐增大，呈现耦合度高值区以

各大城市地区为中心向周边扩张的发展态势．２０１４年，处于分离阶段和拮抗阶段的地区较多，分别占比

４２．６４％，２４．１４％，处于磨合阶段和耦合阶段的地区相对较少，比例分别为２８．７９％，４．４３％．自２０１０年

长三角区域规划实施以来，土地的开发利用和交通运输路线的建设势头迅猛，城市的建设和发展提高了

长三角的能源消费，但更密集的道路网络则一定程度减少了碳排放，使得长三角整体的耦合水平上升、

达到耦合阶段的地区范围扩大．与２０１４年相比，２０２０年处于分离和拮抗阶段的比例分别为１９．５２％，

２９．６７％，处于磨合阶段和耦合阶段的比例升高至４１．７９％，９．０１％．

自２０１０年长三角区域规划落地以来，长三角便确立了加快城市同城化效应和一体化进程，从而带

动区域产业的发展和调整的整体方针．２０１２年，长三角明确推动道路运输一体化发展的政策方向，２０１４

年，提出“形成‘多三角、放射状’大交通联动发展格局”的目标．长三角道路交通的发展对耦合度的提升

是显著的，大量分离、拮抗阶段的区域因路网密度的提高而带动了当地产业的发展，直接、间接碳排放的

增加一定程度抑制了耦合程度的提高，但耦合度整体仍上升．路网密度的提高也促进了处于磨合、耦合

１９４第４期　　　　　　　　　陈燕，等：长三角城市群路网密度与碳排放时空特征及耦合分析
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阶段区域的产业调整，使得区域间接碳排放明显下降，耦合度提高．长三角的耦合系统逐渐向有序、协调

的耦合阶段迈进．

３．３．２　耦合协调度的时空演化　不同耦合协调度的空间分布，如图４所示．

（ａ）２０１４年　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０２０年

图４　不同耦合协调度的空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ

由图４可知如下２点结论．

１）在空间维度上，耦合协调度高值区主要分布在上海市黄浦区、普陀区、徐汇区、长宁区，无锡市梁

溪区，杭州市拱墅区和宁波市海曙区等地，以耦合协调度高值区为中心逐渐向外扩散，呈现“东高西低”、

“中高南北低”的分布特征．

２）在时间维度上，长三角的耦合协调度大幅上升，平均水平从０．３５１８上升至０．４５８０，呈现大量低

度协调、中度协调区向更高一级转变，而高度协调区转变为极度协调区的比例却较少的特征．２０１４年，

长三角大部分地区处于低度、中度协调状态，占比分别为３６．０９％，３７．９６％，处于高度协调状态的地区

也有较大的比例２５．７４％，但极度协调地区的比例仅有０．２２％．２０２０年，低度协调地区的比例大幅下

降，变为１３．２６％，而中度、高度协调地区比例较大幅度上升，分别上升为４４．４０％和４１．７７％，极度协调

地区比例小幅上升为０．５８％．２０２０年相比于２０１４年，低度协调区有４９．６７％的比例转变为中度协调，

中度协调区有３０．７３％的比例转变为高度协调，而高度协调区仅有１．４１％转变为极度协调，落差较大．

我国自２００１年以来陆续开展低碳试点工作，为低碳经济的发展积累经验．２０１３年末，上海市建立

碳排放配额管理制度并启动碳排放交易，管理企业碳排放配额的分配、清缴、交易等活动，规范企业碳排

放的监测、报告、核查等活动．２０１７年末，全国碳排放交易体系正式启动．２０１８年，全球生态环境遥感监

测报告显示我国碳排放增速逐渐降低．在交通一体化发展的前提和低碳政策、碳排放市场两方面的调控

和管理下，长三角地区产业转移升级规模逐渐扩大，产业结构持续优化，大量待发展地区的开发和发展

得到转移产业的经济支持，上海市、杭州市等中心城市地区的碳排放则得到一定的缓解，使得长三角逐

渐向更加协调的方向发展．耦合协调度高值区面积较小，仅分布于上海市黄浦区、普陀区、徐汇区、长宁

区，无锡市梁溪区，杭州市拱墅区和宁波市海曙区等少数区域，低值区同样为各类碳源地．

４　结论

１）时空特征上，碳源主要为沿湖沿江地带的都市功能发达区，如上海市、苏州市、合肥市、常州市、

宁波市、碳汇主要为长江、新安江水域及南部林地聚集区，如太湖、巢湖、安庆市西北部的大别山林地、安

庆市－杭州市一线以南的大面积林地地区．呈现碳源区挤占碳汇区，碳排放逐渐分散化的趋势．

２）单位面积碳排放与路网密度呈明显的正相关，人均碳排放与路网密度呈倒 Ｕ型曲线关系．在时

间维度上，间接碳排放下降的拐点出现在１．０４ｋｍ·ｋｍ－２处（前６．７％），碳排放增长１３０２万ｔ；直接碳

排放下降的拐点出现在０．６５ｋｍ·ｋｍ－２处（前１４．３％），碳排放增长９．３５万ｔ．

３）长三角路网密度与城市群碳排放耦合协调的时空特征差异有统计学意义，耦合度和耦合协调度

整体上升，空间上呈现“东高西低”、“中高南北低”的分布特征，时间上呈现高值区以各大城市地区为中

心向周边扩张的发展态势．其中，耦合度高值区主要分布在都市功能发达的合肥市、南京市、常州市、上
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海市等地，耦合度低值区主要分布在太湖、巢湖、高邮湖等湖泊水库地区，安庆、池州、铜陵、宣城一带的

山地丘陵地区及各种自然保护区及风景区地带．
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ｓｐｉｌｌｏｖｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１３，３４（２）：２４４７．ＤＯＩ：１０．１０８０／

０２５２９２０３．２０１３．７８７２２２．

［９］　ＺＥＮＧＣｈｅｎ，ＺＨＡＯＺｈｅ，ＷＥＮＣｈｅｎｇ，犲狋犪犾．ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌａｎｄｕｓｅｉｎＣｈｉｎａ′ｓＢｅｉ

ｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉｕｒｂａｎａｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｎｄ，２０２０，９（１２）：５３２．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｌａｎｄ９１２０５３２．

［１０］　ＯＵＪｉｎｐｅｉ，ＬＩＵＸｉａｏｐｉｎｇ，ＬＩＸｉａ，犲狋犪犾．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｆｏｒｍｓａｎｄｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕ

ｓｉｎｇｐａｎｅｌｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２８（１０）：１８８９１９０７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０９８００１３９９４３４．

［１１］　ＸＩＥＲｕｉ，ＦＡＮＧＪｉａｙｕ，ＬＩＵＣｅｎｊｉｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｕｒｂａｎｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１７，１９６：１９９２０７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１７．０１．０２０．

［１２］　ＣＨＥＮＸｕ，ＸＵＨｕｉｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｐａｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ，ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ：Ｖｉ

ｄｅｎｃｅｆｒｏｍＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０２２，２５６：１２４５５１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｅｒｇｙ．２０２２．１２４５５１．

［１３］　ＷＡＮＧＳｈａｏｊｉａｎ，ＬＩＵＸｉａｏｐｉｎｇ，ＺＨＯＵＣｈｕｎｓｈａｎ，犲狋犪犾．Ｅｘａｍｉｎｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｆａｃｔｏｒｓ，ｕｒｂａｎ

ｆｏｒｍ，ａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ′ｓｍｅｇａｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１７，１８５：１８９

２００．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１６．１０．０５２．

［１４］　ＸＩＡＯＦａｎｙｕ，ＰＡＮＧＺｈｅｎｇｑｉ，ＹＡＮＤａｎ，犲狋犪犾．Ｈｏｗｄｏｅｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｆｅｃｔｕｒｂａｎｃａｒｂｏｎｅｍｉｓ

ｓｉｏｎｓ？Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｏｎ２８６ｃｉｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，３０

（４）：１０６２４１０６４２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１３５６０２２２２８６６４．

［１５］　ＬＩＮＢｏｑｉａｎｇ，ＣＨＥＮＹｕ．Ｗｉｌｌｌａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｆｅｃｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ′ｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ？［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０２０，２６０：１１４２６６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１９．

１１４２６６．

［１６］　ＤＺＡＴＯＲＭ，ＡＣＨＥＡＭＰＯＮＧＡＯ，ＤＺＡＴＯＲＪ．Ｄｏｅｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ？Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｍ］∥ＳＩＮＧＨＰ，犲狋犪犾．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄＥｃｏｎｏｍｙ．

Ｈｏｌｌａｎｄ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０２１：１９３３．

［１７］　ＷＥＩＴｉｎｇ，ＣＨＥＮＳｈａｏｑｉｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｃａｒｂｏｎｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｆｕｒｂａｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｉａｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｅｘｉｓｔｉｎｇａｎｄｎｅｗｌｙｂｕｉｌｔａｓｓｅｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０２０，２７７：１１５５５４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｅｎｅｒ

ｇｙ．２０２０．１１５５５４．

［１８］　唐健雄，何庆，刘雨婧．长三角城市群城镇化质量与规模的时空错位及影响因素分析［Ｊ］．华中师范大学学报（自然

科学版），２０２２，５６（４）：７０３７１６．ＤＯＩ：１０．１９６０３／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００１１９０．２０２２．０４．０２０．

［１９］　ＣＨＥＳＨＭＥＨＡＮＧＩＡ．Ｃｈｉｎａ′ｓＮｅｗｔｙｐｅｕｒｂａｎｉｓａｔｉｏｎｐｌａｎ（ＮＵＰ）ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｓｅｅｉｎｇｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａ

３９４第４期　　　　　　　　　陈燕，等：长三角城市群路网密度与碳排放时空特征及耦合分析
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ｔｉｏｎｏｆｃｉｔｉｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１６，１０４：１４６１５２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｇｙｐｒｏ．２０１６．１２．０２６．

［２０］　ＢＯＲＲＵＳＯＧ．Ｎｅｔｗｏｒｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎａｒｅａｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｉｎＧＩＳ，２００３，７（２）：１７７１９１．

ＤＯＩ：１０．１１１１／１４６７９６７１．００１３９．

［２１］　ＳＨＩＸｕｎ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｙｐｅａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｉｄｅｉｎｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｖｅｒｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２４（５）：６４３６６０．ＤＯＩ：１０．１０８０／

１３６５８８１０９０２９５０６２５．

［２２］　李颖，黄贤金，甄峰．江苏省区域不同土地利用方式的碳排放效应分析［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（增刊２）：１０２

１０７．

［２３］　石洪昕，穆兴民，张应龙，等．四川省广元市不同土地利用类型的碳排放效应研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２（３）：

１０１１０６．

［２４］　肖红艳，袁兴中，李波，等．土地利用变化碳排放效应研究：以重庆市为例［Ｊ］．重庆师范大学学报（自然科学版），

２０１２，２９（１）：３８４２．ＤＯＩ：１０．１１７２１／ｃｑｎｕｊ２０１２０１０７．

［２５］　ＦＡＮＧＪｉｎｇｙｕｎ，ＹＡＮＧＹｕａｎｈｅ，ＭＡＷｅｎｈｏｎｇ，犲狋犪犾．ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｎｇｅｓｉｎＣｈｉｎａ′ｓｇｒａｓｓ

ｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，５３（７）：７５７７６５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４２７０１０４０２９ｘ．

［２６］　赖力．中国土地利用的碳排放效应研究［Ｄ］．南京：南京大学，２０１０．

［２７］　段晓男，王效科，逯非，等．中国湿地生态系统固碳现状和潜力［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（２）：４６３４６９．ＤＯＩ：１０．３３２１／

ｊ．ｉｓｓｎ：１００００９３３．２００８．０２．００２．

［２８］　李峰，刘小阳，刘军，等．夜间灯光数据下河北省能源消费量的空间模拟［Ｊ］．信阳师范学院学报（自然科学版），

２０１７，３０（１）：９２９６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３０９７２．２０１７．０１．０２０．

［２９］　吴健生，牛妍，彭建，等．基于 ＤＭＳＰＳ夜间灯光数据的１９９５－２００９年中国地级市能源消费动态［Ｊ］．地理研究，

２０１４，３３（４）：６２５６３４．ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｄｌｙｊ２０１４０４００３．

［３０］　顾羊羊，乔旭宁，樊良新，等．夜间灯光数据的区域能源消费碳排放空间化［Ｊ］．测绘科学，２０１７，４２（２）：１４０１４６．

ＤＯＩ：１０．１６２５１／ｊ．ｃｎｋｉ．１００９２３０７．２０１７．０２．０２７．

［３１］　丛晓男．耦合度模型的形式、性质及在地理学中的若干误用［Ｊ］．经济地理，２０１９，３９（４）：１８２５．ＤＯＩ：１０．１５９５７／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．２０１９．０４．００３．

［３２］　张玉萍，瓦哈甫，哈力克，等．吐鲁番旅游经济生态环境耦合协调发展分析［Ｊ］．人文地理，２０１４，２９（４）：１４０１４５．

［３３］　田泽，景晓栋，肖钦文．长江经济带碳排放产业结构区域创新耦合度及时空演化［Ｊ］．华东经济管理，２０２０，３４（２）：

１０１７．ＤＯＩ：１０．１９６２９／ｊ．ｃｎｋｉ．３４１０１４／ｆ．１９０９０４０１３．

［３４］　赵荣钦，李志萍，韩宇平，等．区域“水土能碳”耦合作用机制分析［Ｊ］．地理学报，２０１６，７１（９）：１６１３１６２８．ＤＯＩ：

１０．１１８２１／ｄｌｘｂ２０１６０９０１２．

［３５］　张旺，周跃云，胡光伟．超大城市“新三化”的时空耦合协调性分析：以中国十大城市为例［Ｊ］．地理科学，２０１３，３３

（５）：５６２５６９．ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１３．０５．００７．

［３６］　ＺＨＡＮＧＮｉｎｇ，ＹＵＫｅｒｅｎ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｆｅｉ．Ｈｏｗｄｏｅｓｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓ？：Ａｃｒｏｓｓｃｏｕｎ

ｔｒｙｐａｎｅｌｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｏｌｉｃｙ，２０１７，１０７：６７８６８７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｐｏｌ．２０１７．０３．０７２．
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