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城市空间形态影响碳排放吗？
—— 基于全国 110 个地级市数据的分析
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摘要：全球气候变化对城市节能减排和低碳发展提出新的要求和挑战，其中重塑城市空间形态及其内部联系成为降

低碳排放的重要空间策略。目前城市形态与能源使用、碳排放之间关系的研究集中于交通及家庭能源消耗等维度，

在城市综合尺度上的研究相对有限。因此，建立城市层面交通、土地利用等形态结构特征与碳排放之间的关系对理

解城市碳排放的影响因素和制定低碳减排措施非常有意义。文章首先收集2009年全国110个地级以上非工业城市的能
源消耗数据测算人均碳排放强度，进而引入城市空间格局、土地利用和城市交通结构变量综合表征城市形态，利用

回归模型检验城市形态对碳排放的影响程度，最后提出“空间—土地—交通”综合系统的低碳发展框架，以降低城

市碳排放水平。
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Abstract: Global climate change has brought a new challenge for energy saving, carbon emission reduction as well as 
low-carbon development. Reshaping the urban spatial morphology and its inner texture has become a significant strategy 
for carbon emission reduction. Currently, the studies mainly focus on the relationship between urban morphology and 
household in-home and transportation energy use and emission. The study at the city level is limited. This study aims to 
establish the relationship between a city’s general carbon emission and its spatial morphology characteristics which would 
help us understand the factors that affect a city’s carbon emission and thus facilitate policy proposal for carbon emission 
reduction and low-carbon development. We first calculate the per capita carbon emissions in these cities in 2009 using 
energy-consumption related data; then the per capita carbon emission is regressed on urban land use and transport-related 
explanatory variables and spatial pattern index, to find out whether urban morphology affect carbon emission and how. 
Finally, strategies from the perspective of urban morphology, which include space, land use and transportation factors, for 
climate change reduction in the cities are given accordingly.
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1  引言

越来越多的研究表明人类活动所排放的温室气体对全

球气候产生重要影响。作为人口、产业高度聚集的城市区域，

其碳排放构成全球碳排放的主要来源。城市碳排放通常指

的是包含城市产业等相关要素在运行过程中产生的 CO2排

放总量 [1]。根据估算，城市区域大约消耗世界 67%的能源，

并产生 71%的二氧化碳 [2]。因此，如何降低城市碳排放、

促进低碳城市发展，成为各国政府及学界关注的焦点。随

着人口经济社会的不断发展，我国已成为世界上的碳排放

大国之一，2013年全球 CO2排放总量 361亿吨，我国 CO2

排放总量高达 100亿吨，约占全球排放总量的 1/3[3]。发达

国家主要通过采取税费、信贷或建筑标准等措施控制城市

碳排放。作为目前碳排放规模更高和减排压力更大的发展

中国家，我国的节能减排措施受到更多关注。侯建等提出

对于中国来说，推进节能技术的发展、生产节能产品和促

进经济发展模式低碳化是一个长期有效的机制
[4]。郭茹等

提出“转变经济发展模式，优化能源结构、提升科技过程

及发展低碳经济”等策略 [5]。
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除了已有研究发现的产业和能源结构对城市碳排放的

影响以外，越来越多的研究也关注到了城市空间形态在降

低碳排放方面的作用。这里城市空间形态通常被定义为社

会经济活动的空间配置，包括空间模式、土地利用方式以

及城市交通和基础设施的空间设计 [6]。然而，目前关于城

市空间形态与城市能源消耗、碳排放之间关系的研究多集

中在交通碳排放、家庭能源消耗等单向维度 [7～ 9]，在城市

综合尺度上的研究非常有限。因此，本研究试图进一步验

证我国城市空间形态与城市碳排放的关系，并提出基于“空

间—土地—交通”综合系统的低碳发展框架，这对降低城

市碳排放兼具理论意义与实践价值。

2  城市空间形态与城市碳排放作用机制

已有研究主要从土地利用模式、交通系统结构等方面研

究城市空间形态与城市碳排放之间的关系。如 Newman等发

现在小汽车主导的城市，城市密度与土地利用的混合程度是

影响城市交通能源消耗的主要因素 [10]。后续的研究也发现

城市公共基础设施、人口数量、人均收入、碳税征收、建筑

节能以及城市热岛等因素对城市碳排放也有显著影响 [11～ 16]。

尤其是城市空间形态会直接影响人们的出行频率、交通模

式等，这些交通行为又进而影响城市碳排放 [17]。一些研究

者认为城市规模小、形态紧凑和土地利用集约的空间形态

将产生较少的碳排放 [18～ 19]。如 Christen等发现城市 50%

以上的碳排放是由城市形态、土地利用混合程度、建筑风

格、交通道路网和城市绿地影响的 [20]。Kennedy等发现如

果土地利用模式更集约，居民日常的二氧化碳排放量将会

更少 [21]。上述研究多是基于交通碳排放或居民碳排放等

单项维度，从城市土地利用模式、交通系统结构等层面直

接入手，探讨其影响碳排放的机制。这些研究间接证明了

城市空间形态对城市碳排放会产生影响，我们可以通过相

应城市规划手段和空间组织行为来减少城市碳排放量。少

数研究直接探讨城市空间形态与城市碳排放之间的定量关

系，研究的结果对于政策制定者制定更加科学有效的低碳

城市发展政策措施具有重要意义，然而总体来看相关研究

仍显不足。一方面是由于技术手段问题影响了城市碳排放

数据及城市空间形态数据的获取，从而影响定量研究；另

一方面是对城市空间形态的定量表征尚缺乏统一认识，这

也为研究城市空间形态与碳排放之间关系带来障碍。

3  城市空间形态的测度

由于城市空间形态是一个复杂、多元的概念，针对不

同的内涵，各研究有不同的指标选取及度量方法，有的研

究专注于城市规模、人口、土地等统计数据指标去度量城

市空间形态 [14～ 15]；也有一些研究选择城市空间形态的几

何指标，如空间格局指标，也称景观格局指标，其可以独

立有效的测度城市社会经济景观 [22～ 23]，也可以用于表征

城市空间形态 [24～ 25]，作为测度城市形态的一种微观量化

指标 [26～ 28]。空间格局指标在表征城市空间形态时主要是

测度景观格局中斑块的空间形态和模式 [29～ 30]。然而，空

间格局指标很少用在测度与城市能源使用和城市碳排放的

关系的研究上，最近一个研究利用空间格局指标测度了珠

三角地区的城市形态与碳排放的关系 [31]。

4  数据来源与研究方法

4.1  数据来源

4.1.1  城市碳排放数据

综合国内外的研究来看，在碳排放的测算方法主要有

实测法、物料衡算法和排放系数法，其中排放系数法是学

术界中较为常用的，也是较为有效的研究方法 [32]。本文中

人均碳排放量的数据来源于张旺和邹毓计算的中国 2009

年 GDP排名前 110强的地级以上城市（包括市辖区和下辖

县市）的城市碳排放量 [33]。其关于各城市二氧化碳排放量

的计算是参考《IPCC国家温室气体排放清单指南 2006》，

采用二次能源消费量换算回一次能源消费量的方法。本文

研究区样本按照传统的东、中、西三大地带划分，为了控

除重工业生产活动对城市碳排放的影响，在样本中剔除了

传统高能耗的重工业城市 11座，剩余样本城市 99座，其

中东部城市 51座，中部城市 26座，西部城市 22座（表 1）。

表1  作为研究对象的样本城市
地区 城市

东部
（51
个）

沈阳、大连、石家庄、秦皇岛、邯郸、保定、天津、北京、济南、
青岛、淄博、枣庄、烟台、潍坊、济宁、泰安、威海、日照、上海、
南京、无锡、徐州、常州、苏州、南通、连云港、扬州、杭州、
宁波、温州、嘉兴、湖州、绍兴、台州、福州、厦门、泉州、广州、
韶关、深圳、珠海、汕头、佛山、湛江、中山、南宁、柳州、桂林、
北海、海口、三亚

中部
（26
个）

哈尔滨、牡丹江、长春、呼和浩特、赤峰、太原、阳泉、临汾、
合肥、芜湖、马鞍山、南昌、九江、郑州、开封、洛阳、平顶山、
安阳、焦作、武汉、宜昌、长沙、株洲、湘潭、岳阳、常德

西部
（22
个）

西安、铜川、宝鸡、咸阳、延安、兰州、金昌、银川、石嘴山、
西宁、乌鲁木齐、克拉玛依、重庆、成都、攀枝花、泸州、绵阳、
宜宾、贵阳、遵义、昆明、曲靖

4.1.2  城市空间形态指标

这里，我们认为城市空间形态相关要素有城市结构、

城市空间格局等指标。其中城市结构由土地利用结构、交

通系统结构组成，城市空间格局指标由空间形状指数和

紧凑度指数等组成（图 1）。土地利用结构这里主要研究建

设用地比例和绿地比例对城市碳排放的影响效果。交通

系统结构则重点估算私家车、公路里程、客运周转量和

轨道交通建设对城市碳排放的影响。形状指数和紧凑度

指数根据城市的面积和周长来计算，为了简化研究，本

文结合利用 Google Earth影像图分别计算圆形率和面积 –

周长的紧凑度。
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图1  城市空间格局指标[34]

计算方式如公式（1）、（2）所示。

                                                                （1）

                                                            （2）

其中，SHPi和 COMi为城市 i的空间形状指数和紧凑度；
Ai和 Pi分别为城市 i的面积和周长，利用 ArcGIS进行空
间统计和计算。另外考虑到人口和经济规模对城市碳排放

的影响，引入城市规模变量；考虑到东中西部地区经济、

社会、环境及城市建设等方面存在的现实差距，引入地理

区划因素。具体研究变量的类型、名称及含义见表 2。

表2  研究变量的类型、名称和含义
变量类型 变量名称 变量命名与单位

因变
量

城市碳排放
（CARBON）碳排放强度 人均 CO2排放量 /(吨 /人 )

自变
量

1. 城市规模
（SIZE）

城市人口
规模

RK：人口 /百万；RKR：人口增长率
/%；RKMD：人口密度 /（人 /km2）

城市经济
规模

RJJJ：人均地区生产总值 /万元；
JJR：经济增长率 /%；GY：工业总
产值 /亿元

2. 地理区划
（LOCATION）

DB：东部（0, 1）、ZB：中部（1, 0）、
XB：西部（0, 0）

3. 城市结
构（STRUC-

TURE）

土地利用
结构

JS：建设用地规模 /km2；RJLD：人
均绿地面积 /m2；JSBL：建设用地比
例 /%；LDBL：城市绿地比例 /%

交通系统
结构

RJDL：人均道路面积 /m2；KY：客
运总量 /亿人；HY：货运总量 /亿吨

4. 城市空
间格局

（SHAPE）

空间格局
指标

SHP：形状指数；COM：紧凑度指数

以上城市碳排放及城市空间形态数据均来自于《中国

统计年鉴 2010》《中国城市统计年鉴 2010》《中国城市建

设统计年鉴 2010》《中国能源统计年鉴 2010》、各省份统

计年鉴 2010、各省份 2009年国民经济和社会发展统计公

报、各城市统计年鉴 2010、各城市 2009年国民经济和社

会发展统计公报等。

4.2  研究方法
在数据收集的基础上，利用回归模型分析城市空间格

局、土地利用和城市交通等城市空间形态要素对城市碳排

放的影响机制，如公式（3）所示。

F ( C A R B O N ) = F ( S I Z E ,  S T R U C T U R E ,  S H A P E ,

                                   LOCATION)+ԑ                                 （3）

基于上述理论基础和分析框架，本文拟提出 4个假设，

以验证不同要素对城市碳排放的影响机制。

假设 1：城市规模、城市土地利用和交通结构、城市

空间格局均是影响城市碳排放的重要因素，然而不同类

型的要素对城市碳排放的作用方向和影响强度可能会存

在差异；

假设 2：城市规模的增加会导致碳排放增加；

假设 3：在土地利用系统中，建设用地规模越大，城

市碳排放越高，而绿地建设规模能有效减少城市碳排放；

在城市交通系统中，道路基础设施的增加能显著减少城市

碳排放水平；

假设 4：紧凑型空间格局有利于降低碳排放。

5  “空间—土地—交通”系统与碳排放的关系

运用 SPSS软件进行多元逐步回归分析，综合评估了

城市规模及城市结构和空间格局等城市形态要素通过土地

利用、城市交通等对城市碳排放造成的影响，结果见表 3。

表3  城市碳排放影响因素的回归分析结果
变量
类型

变量
名称

变量 系数
变量
类型

变量
名称

变量 系数

城市
规模

人口 ln(RK) -0.24
(-1.47)**

城市
结构

建设
用地

ln(JS) -0.07
(-0.98)

人口增
长率

RKR -0.02
(-0.21)

建设
用地
比例

JSBL 0.12
(1.63)

人口密
度

ln(RKMD) -0.09
(-0.98)

人均
绿地

ln(RJLD) 0.20
(2.65)

人均
GDP ln(RJJJ) 0.52

(3.40)***
绿地
比例

ln(LDBL) 0.022
(0.29)**

经济增
长率

JJR -0.11
(-1.64)

客运
总量

ln(KY) -0.50
(-4.63)***

工业总
产值

ln(GY) 0.16
(0.81)

货运
总量

ln(HY) 0.29
(2.81)***

地理
区划

东部 DB -0.28
(-2.41)

人均
道路
面积

ln(RJDL) -0.28
(-3.91)***

中部 ZB -0.11
(-1.34) F值 10.851

城市
空间
格局

形态指
数

SHP -0.87
(-1.55) R 0.823

紧凑度 COM 0.81
(1.44) R2 0.677

注：*、**和 ***分别表示在 10%、5%和 1%水平上的显著程度。

模型结果表示城市人口规模、人均地区生产总值、城

市绿地比例、客运总量、货运总量及人均道路面积等具体

变量与城市碳排放之间具有显著关系。其中：（1）城市人

口的系数为负，说明城市碳排放量随着城市人口的增多而

减少，这可能的解释是人口在城市集聚更有利于城市碳排

放的集中管理和碳减排规模效益的发挥和提升，从而使城

市碳排量不增反减。（2）人均地区生产总值与城市碳排放
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呈现正相关关系，其原因可能在于人均地区生产总值越高

的地区一般能源消耗也较多，产生的碳排放量自然就比较

多。（3）城市绿地比例对城市碳排放有负向作用，即城市

绿地比例越高，城市碳排放越少，这主要是因为城市绿地

是城市区域中唯一的自然碳汇，对于吸收二氧化碳，减少

城市热导效应有明显的积极作用，正因为如此，增加城市

中的绿地面积能够有效减少城市碳排放。（4）对于客运总

量的系数为负，这与我们的预期结果存在矛盾，可能的解

释是在一定程度上客运总量的上升意味着私家车使用的减

少，从而减少了城市碳排放。（5）而货运总量这一变量的

系数为正，货运量增多一方面说明城市物资生产较多，能

源消耗多，导致城市碳排放增多，另一方面，货运量增多

也会增加对货运交通工具的使用，从而增加碳排放。（6）

最后人均道路面积与城市碳排放成负相关关系，与预期结

果一致，人均道路面积在一定程度上反映了城市交通的便

捷程度，及人均道路面积越大即说明城市交通便捷程度越

高，减少了人们的出行次数，改变了人们的出行方式，降

低了城市的碳排放量。（7）而对于城市空间格局变量如城

市形状指数、城市紧凑度指数等，并没有表现出明显相关

关系，可能的解释是因为这些变量的影响明显不及经济社

会和交通系统对城市碳排放的影响，说明当前城市碳排放

主要还是来自于城市生产、交通等领域，亦或是目前的经

济生产和能源消耗并未按照城市形态与功能经济布局。

6  结论与建议

6.1  结论

基于上述研究结果，本文给出结论如下：（1）城市结

构和城市规模目前是影响城市碳排放的重要因素，然而不

同类型的要素对碳排放的作用方向和影响强度存在差异；

（2）城市规模如人口规模的扩大、集聚有利于降低城市碳

排放水平，而经济规模如人均地区生产总值的增大则会导

致城市碳排放增加；（3）在城市土地利用系统中，建设用

地规模越大，城市碳排放越高，而绿地的建设则能有效减

少城市碳排放水平。在城市交通系统中，道路基础设施的

建设能显著降低城市碳排放水平；（4）城市空间格局如城

市形状和紧凑度未显示能明显降低城市的碳排放水平。

6.2  建议：“空间—土地—交通”低碳发展框架

低碳约束下的城市空间形态发展已成为当前城市化与

气候变化研究最热点的领域之一。城市空间形态发展通过

引导土地利用方式调整、公共设施共享效率提升和城市交

通体系重构，对城市碳排放产生重要影响。城市空间形态

受多种因素影响，很重要的一方面就是城市规划通过限定

城市建成区的面积、土地利用类型及布局、交通网的规划

等对城市空间形态进行调控。因此，我们要从城市空间形

态角度综合考虑城市建设、城市交通及土地利用等政策和

规划的协调发展，建立起“空间—土地—交通”综合框架的

低碳城市发展策略，从而控制城市污染、减少城市碳排放
[35～ 37]。

（1）根据城市人口与城市碳排放成负相关，我们应合

理地控制城市人口规模，并不要一味地反对建立“特大城

市”，特大城市只要有良好的功能分区，良好的产城互动，

在一定程度上是有利于土地的集约化使用，便于城市碳排

放的集中管理和发挥出碳减排的规模效益，从而有利于减

少城市碳排放。

（2）根据人均国民生产总值与城市碳排放成正相关关

系，我们应意识到我们所处的已经是信息时代，产业形态

和经济结构要求城市形态、城市结构和布局也要随之调整

完善，主要表现在传统的加工业、制造业等“三高一低”（高

投入、高能耗、高污染、低效益）产业不可能长期作为城

市的主导产业，城市规划和布局不能以此为导向，城市形

态要更好地引导低碳经济的发展。

（3）根据绿地面积比例对城市碳排放有负向作用，我

们建议在城市建设时应通过多种渠道扩大城市绿地比例，

例如城市征地尽可能避免对森林和耕地的占有，组团之间

保留水体、农田、林地、湿地等绿色自然隔离地带和生态

景观，且可通过设置绿色隔离带（绿林）控制城市“摊大饼”

式外延。

（4）根据城市人均道路面积与城市碳排放成负向相

关关系，我们建议应加大城市建设的道路网密度，增加

可达性。城市道路系统结构是城市形态影响城市碳排放

最重要的途径，这里主要说明两点，一是要增加可达性，

城市控制性详细规划编制过程中，地块功能分区必须与

该地区公共交通的可达性水平结合起来，公共交通可达

性高的地块，配备完善的服务性设施，如城市购物中心，

并设立多个城市组团，保证每个组团人们生活等日常基本

活动能够“步行可达”，保证城市能长期低能耗运转。且

城市公共设施的建设必须与公共交通系统结合起来，避

免在城市公共交通服务低水平的地区建设城市公共设施。

二是城市形态的建设要体现出鼓励发展公共交通，慢行

交通。可通过加大公共交通如轨道交通的路网密度。轨

道交通不仅对减少城市碳排放有明显的直接作用，且轨

道交通的建设对城市空间结构的调整起到十分重要的作

用，我们在城市空间规划和交通规划中都必须对此有积

极的响应，以充分利用轨道交通引导形成有利于可持续

发展的城市的空间结构。同时以良好步行环境为导向的

开发建设要优先于以方便小汽车适用为导向的开发建设。

高密度，小街区的设计有力于非机动化的交通出行，通

过城市设计、交通规划和土地的混合使用继续保持较高
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的非机动化出行的比例，对减少二氧化碳温室气体的排

放，保持城市生态环境具有十分重要的意义。
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