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中国城市碳排放强度的时空演变、动态跃迁及收敛
趋势

杨清可 1， 王磊 2 *， 朱高立 1， 李颖 1， 范业婷 1， 王雅竹 2

（1. 南京财经大学公共管理学院， 南京 210023； 2. 中国科学院南京地理与湖泊研究所， 南京 210008）
摘要： 合理控制城市碳排放强度对于中国实现碳达峰、碳中和目标愿景以及应对气候变化的意义重大 . 采用夜间灯光数据反演

得到 2001~2020 年城市碳排放量，测算碳排放强度，并对城市碳排放强度的时空演变、动态跃迁及收敛趋势进行研究 . 结果表

明：①中国城市碳排放强度持续下降，从 2001 年的 2.79 t·万元−1 降至 2020 年的 0.88 t·万元−1，年均降幅 5.94%. 各大区域城市碳

排放强度的差距存在收敛特征 . 空间分布上，城市碳排放强度的高值区集中在东北地区，以及内蒙古、宁夏和陕西等地，南

北地区差异拉大，中南部与东部地区的碳排放强度降幅明显，高低集聚层次分明 . ②中国城市碳排放强度的 global Morans I 较

高，均值为 0.436，空间自相关性显著 . 碳排放强度以城市自身与邻域城市均未发生跃迁的类型为主，不同类型间时空跃迁的

概率较低，凝聚度指数高达 82.57%. 跃迁类型的稳态较高，碳排放强度的时空演变存在空间锁定效应和“俱乐部趋同”现象 . 
③城市碳排放强度的 σ 收敛不显著，但存在绝对 β 收敛和条件 β 收敛 . 绝对 β 收敛速度差异明显，全国的收敛速度为 3.137%. 东
部和西部地区的收敛速度略低，分别仅有 3.043% 和 3.050%. ④条件 β 收敛速度有所加快 . 东部地区增幅最大，为 3.772%；东北

地区的收敛速度提升小，仅有 0.098%；中部和西部的收敛速度增长处于中间水平，分别为 0.486% 和 0.661%. 人均 GDP 提升、

人口空间集聚和外资引进带来低碳技术的变革、财政资金对 R&D 的投入倾斜促进了碳排放强度的空间收敛 . 
关键词： 城市碳排放强度；时空演变；动态跃迁；空间收敛

中图分类号： X24 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）04-1869-10 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202305134

Spatio-temporal Evolution， Dynamic Transition， and Convergence Trend of Urban 

Carbon Emission Intensity in China
YANG Qing-ke1， WANG Lei2 *， ZHU Gao-li1， LI Ying1， FAN Ye-ting1， WANG Ya-zhu2

（1. School of Public Administration， Nanjing University of Finance & Economics， Nanjing 210023， China； 2. Nanjing Institute of Geography and Limnology， Chinese Academy of 
Sciences， Nanjing 210008， China）
Abstract： Rational control of urban carbon emission intensity was of great significance for China to achieve the goal of carbon peak and carbon neutrality， to combat tackle climate 
change.  This study used nighttime lighting data to invert urban carbon emissions in China from 2001 to 2020， calculated carbon emission intensity， and used spatial autocorrelation 
and convergence test models to study the spatiotemporal evolution， dynamic transition， and convergence trend of urban carbon emission intensity in China.  The results showed that： 
① during the research period， urban carbon emission intensity in China continued to decrease， from 0. 279 tons per thousand yuan in 2001 to 0. 088 tons per thousand yuan in 2020， 
with an average annual decrease of 5. 94%.  There was a convergence characteristic in the differences in carbon emission intensity among major regional cities.  In terms of spatial 
distribution， the high value areas of urban carbon emission intensity were concentrated in provinces such as Northeast China， Inner Mongolia， Ningxia， and Shaanxi.  The difference 
between the northern and southern regions was widening， and carbon emission intensity in the central， southern， and eastern regions had decreased significantly， with clear levels of 
high and low agglomeration.  ② The global Moran  s I of carbon emission intensity in Chinese cities was relatively high， with an average of 0. 436， indicating significant spatial 
autocorrelation.  The probability of spatio-temporal transition between different types was relatively low， with a spatial cohesion index of 82. 57%.  The spatial stability of the transition 
type was relatively high， and there was a spatial locking effect and ‘club convergence’ phenomenon in the spatiotemporal evolution of carbon emission intensity.  ③ The σ
convergence in China and the four major regions was not significant， but absolute β convergence and conditions of β convergence existed.  The convergence speed of absolute β was 
different， and the rate of convergence nationwide was 3. 137%.  The rate of convergence in the eastern and western regions was slightly lower， at only 3. 043% and 3. 050%， 
respectively.  The frequent flow of factors such as people， funds， and information in the western region led to a higher convergence rate of urban carbon emission intensity.  ④ The rate 
of conditional β convergence had accelerated.  The growth rate in the eastern region was the highest， at 3. 772%.  The rate of convergence in Northeast China increased slightly， only 
by 0. 098%.  The growth rate of convergence in the central and western regions was in the middle range， at 0. 486% and 0. 661%， respectively.  The impact of factors such as 
economic level， industrial structure， population density， foreign investment， scientific research investment， and road network density on urban carbon emission intensity showed 
significant heterogeneity.  The increase in per capita GDP， population spatial agglomeration， and the transformation of low-carbon technologies brought about by foreign investment， 
as well as the inclination of fiscal investment in R&D， all had a positive effect on the convergence of urban carbon emission intensity.
Key words： urban carbon emission intensity； spatio-temporal evolution； dynamic transition； spatial convergence
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与 2060 年碳中和愿景，提出我国碳减排的时间计划

表，展现中国气派和大国担当 . 2021 年 12 月中央经

济工作会议进一步明确为“实现能耗‘双控’向碳

排放总量和强度‘双控’转变”创造有利条件 . 减
排降碳工作成为当前社会发展中的优先事项，尤其

是城市碳排放作为造成温室效应的关键原因［1］，通

过改变能源消费结构和人类活动强度影响不同城市

空间承载的自然和人为碳排放过程［2，3］. 此外，城市

作为人类活动的空间载体，消耗大量化石能源，碳

排放总量相较于工业革命前提升明显，对全球生态

多样性和环境保护造成诸多负面影响［4，5］. 因此，探

究中国城市碳排放强度的时空演变、动态跃迁与收

敛趋势有助于从基础层面评估人类活动对环境的影

响程度，也是推动低碳转型和可持续发展的重大战

略需求，已然成为政府和学界共同关注的焦点［6，7］.
城市碳排放强度指单位 GDP 上的碳排放量，是

衡量经济增长与污染排放相互联系的重要指标［8］. 相
较于碳排放绩效或者碳排放总量，采用碳排放强度

来表征节能减排目标对城市可持续发展更具现实意

义［9，10］. 目前城市碳排放量数据在我国尚无专业机构

发布，如要开展碳排放强度相关研究，还需对碳排

放总量进行核算 . 当前主要核算方法为指数分解法，

是指不同类型能源的消耗量与碳排放系数相乘，累

加求和得到城市碳排放总量［11，12］. 同时，也有研究运

用考虑非参数距离函数的生产分解法［13］，以及投入

产出法等［14］. 通过核算碳排放总量得到城市碳排放

强度，探究不同区域和不同类型城市碳排放强度的

动态演变特征［15～17］. 当前有关城市碳排放强度的成

果较多，内容涉及碳排放强度的测算、时空特征和

空间相关性，以及影响机制等［18］. 尤其在碳排放的

时空演进方面，不少学者引入收敛理论和空间模型

开展研究［19，20］. 其中，核密度估计法能够精细化地反

映数据动态演变特征，刻画碳排放绩效和强度的趋

势变化［18，21］. 在研究方法上，泰尔指数、变异系数和

空间自相关（全局 Morans I 指数和局部 G 系数）等常

被学者们采用来表征碳排放强度的空间差异，如潘

竟虎等［22］基于泰尔指数对中国省际碳排放强度差异

进行研究，发现碳排放强度在省域之间存在差异且

不断升高，但区域内部差异却逐年下降，区域间差

异对总体差异的贡献最大 . 张卓群等［10］从国家深入

实施区域重大战略角度出发，采用 Dagum 基尼系数

及其分解法测算区域碳排放强度的差异，运用变异

系数和空间面板模型开展 σ 收敛和 β 收敛分析，探

究 全 国 碳 排 放 强 度 的 区 域 差 异 和 动 态 演 进 . 
STIRRAT 模型因综合考虑空间差异和自相关性而被

较 多 采 用 ， 解 析 我 国 省 域 碳 排 放 强 度 的 空 间 依 赖

性，评估能源强度、人口布局和产业发展等因素对

碳排放强度的影响程度［23，24］. 再者，研究尺度涉及国

家、省域和市域等不同空间尺度单元，而区域的划

分也多是依据经验判断进行分类，比如中国六大经

济区、沿海地区和内陆地区、东中西部地区等［25～27］. 
相 较 于 省 域 研 究 ， 城 市 尺 度 上 的 研 究 主 要 是 基 于

Landsat TM 影像解译数据，构建碳排放和面板分位

数回归模型，从经济贡献力、生态承载力及二者的

耦合关系探讨城市碳排放的空间异质性［28，29］. 此外，

城 市 空 间 被 地 理 学 家 认 为 是 社 会 经 济 发 展 的 承 载

体，也是碳排放的重要来源，低碳城市建设成为碳

减排的关键［30～32］. 因此，在城市尺度上开展碳排放

强度研究的重要性越发凸显 . 
综上，城市碳排放强度的相关研究逐渐受到关

注，但对该领域的研究还需拓展 . 第一，对城市碳

排放量核算的主流方法依赖不同类型的能源消费数

量，而城市尺度上的能源消费数据较为匮乏，很难

准确测算城市碳排放总量 . 第二，通过不同类型能

源的消费总量和碳排放系数相乘累加得到的结果精

度不足，部分城市碳排放量与实际偏差较大 . 第三，

在碳排放强度特征分析中多采用统计计量模型开展

收敛性检验，但从空间角度对城市碳排放强度的动

态跃迁与收敛性研究还需强化 . 鉴于此，本文首先

采用夜间灯光遥感数据反演得到城市碳排放数据，

整理得到 2001~2020 年中国 284 个地级以上城市碳排

放强度，探究其时空演变情况 . 其次，运用空间自

相关、时空跃迁矩阵等方法在城市尺度下刻画碳排

放的动态跃迁特征，丰富城市碳排放强度时序演变

在不同空间尺度上的差别化认识 . 最后，构建空间

杜宾模型探究城市碳排放强度的收敛趋势，识别关

键影响因素，以期为有针对性的制定城市发展的减

排 降 碳 政 策 ， 也 为 加 快 碳 达 峰 、 碳 中 和 步 伐 提 供

参考 .
1　材料与方法

1.1　研究区

作为人类活动的集中区域，城市空间承载各项

社会经济活动，成为碳排放的重要地区，城市低碳

发展也是实现全球节能减排目标的重要途径［33，34］. 同
时，许多国家和地区将城市作为实施减排措施的关

键落脚点，着力推进低碳城市建设［35，36］. 因此，本文

以城市作为研究单元，具体以 2013 年的城市行政边

界范围为准开展数据整理 . 由于部分城市统计数据

的缺失且不包含西藏和港澳台地区，使得本研究中

地级及以上城市数量为 284 个，涉及全国 30 个省级

行政单元 . 
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1.2　数据来源

2001~2020 年 DMSP/OLS 和 NPP/VIIRS 夜间灯光

数 据 来 自 美 国 国 家 海 洋 和 大 气 管 理 局（National 
Oceanic and Administration）下属的国家地球物理数据

中心（National Geophysical Data Center）. 其他数据来自

历年中国城市统计年鉴、中国城市建设统计年鉴，

以 及 各 市 的 国 民 经 济 和 社 会 发 展 统 计 公 报 . 其 中 ，

涉 及 价 格 的 部 分 变 量 以 2001 年 为 基 期 ， 采 用 城 市

GDP 的平减指数进行处理 . 实际使用外资金额选用

当年平均汇率进行美元和人民币之间的换算 . 部分

缺失数据运用滑动平均法和趋势外推法进行插补 . 
1.3　研究方法

1.3.1　城市碳排放强度的核算

城市碳排放是指城市空间承载区域生产、生活

活动而形成的碳排放，主要包括人类呼吸、工业生

产与能源消费等过程产生的碳排放［3，37，38］. 因此，鉴

于使用各类能源数量和排放系数相乘间接估算的碳

排放量存在的潜在问题，也为避免因城市能源结构

与强度差异带来碳排放计算产生的较大误差，本文

城市碳排放量是通过夜间灯光数据反演得到 . 
具体处理步骤为：首先，选取两种夜间灯光遥

感 数 据 （DMSP/OLS 和 NPP/VIIRS）， 对 其 进 行 连 续

性校正和对数变换，之后对 2 种数据进行过饱和校

正和一致性校正，建立 2001~2020 年长时间序列夜

间灯光遥感数据，并提取城市范围内的夜间灯光总

值 . 其次，采用粒子群优化-反向传播算法统一空间

尺度，开展匹配对照分析，验证城市碳排放量与夜

间灯光亮度的相关性，定量构建两者之间的拟合联

系 和 碳 排 放 反 演 模 型 ， 据 此 整 理 得 到 城 市 碳 排 放

量［39，40］. 最后，为了检测数据的精度，比较模拟值与

统计值的差异发现，CO2 模拟值与统计值的平均相

对误差为 4.72%，表明基于夜间灯光数据模拟城市

碳排放总量的精度较高 . 
GDP 数据采用全市统计口径，收集自历年 《中

国城市统计年鉴》，缺失值由各城市国民经济和社

会发展统计公报中的数据予以补全 . 因此，城市碳

排放强度 （carbon emission intensity，CEI） 的测算公

式为：

CEI it = CarbonEmission itGDP it

（1）

式 中 ， CEIit 为 城 市 i 在 t 年 的 碳 排 放 强 度 ，

CarbonEmissionit 为城市 i 在第 t 年的碳排放量，GDPit 
为城市 i 在第 t 年的国民生产总值 . 
1.3.2　空间自相关检验

考虑城市碳排放强度的时序演变及动态跃迁特

征，学者们多采用全域空间相关性（global Morans I）

和局部空间自相关（local Morans I）开展进行空间自

相关检验［41］. 其中，全域空间相关性是检验整个区

域中邻近地区间的相似和相异 （空间正相关和负相

关） 特征，公式为：

global Morans I = ∑
i = 1

n  ∑
k = 1

n

W ik ( xi - x̄ ) ( xj - x̄ )
S2∑

i = 1

n  ∑
k = 1

n

W ik

（2）

式中，xi 为城市碳排放强度， x̄ 和 S2 分别为碳排放强

度的均值和方差，Wik 为空间权重矩阵，表示第 i 个

城市和 k 个城市在空间上的邻接情况 . global Morans I

的取值范围是［−1，1］，当结果接近 1 时，表示碳排

放强度相似的值在空间上集聚；当结果接近−1 时，

表示碳排放强度相异的值在空间上集聚；当结果接

近 0 时，表示碳排放强度的值随机分布，或不存在

空间自相关性 . 全域空间相关性未能涉及局部城市

碳排放强度在空间上的非典型特征，而局部空间自

相关检验弥补了此种不足 . 其中，多数学者采用局

部 Morans I 指数进行表征，它从微观视角判断城市

之间的空间相关性，公式为 ［42］：

local Morans I =
( xi - x̄ ) ∑

k = 1

n

W ik ( xi - x̄ )
S2 （3）

local Morans I 的取值范围是［−1，1］，当结果为

正，表示城市碳排放强度存在高高或低低（周围相

似性）的空间集聚；当结果为负，表示城市碳排放

强度存在高低或低高（周围非相似性）的空间集聚 . 
1.3.3　收敛检验模型

收敛检验模型不仅用于解释经济发展特征，在

绿色创新效率［43］和碳生产率变动［44］等方面也得到普

遍应用，研究效果良好 . 因此，本文采用收敛检验

模型应用于中国城市碳排放强度的动态演化分析，

探索推进“碳达峰和碳中和”战略时，碳排放强度

趋势变化的可能收敛状态 . σ 收敛和 β 收敛是当前常

用的检验模型 . 其中，本文采用变异系数表征 σ 收

敛，观察城市碳排放强度的离差随时间演进是否会

出现下降的收敛特征，公式为：

σ =
∑
i = 1

Nj

( )CEI ij - - -- -----CEI ij

2

Nj

- -- -----CEI ij

（4）

式中，CEIij 为区域 j 内城市 i 的碳排放强度，
- -- -----CEI ij 为

区域 j 内城市碳排放强度的均值，Nj 为区域 j 内的城

市个数 . 
β 收敛是指城市碳排放强度的高值区会有更大

降幅，与碳排放强度较低城市的差距缩小至同一稳

1871



45 卷  环 境 科 学

定状态 . 它又可分为绝对 β 收敛和条件 β 收敛等两种

类型 . 其中，绝对 β 收敛检验没有考虑外界社会经济

发展因素，城市间存在趋同的发展趋势，而条件 β

收敛则是考虑外界控制因素，城市碳排放强度最终

收敛到趋同状态 . 公式为：

ln ( )CEI i，t + 1
CEI it

= α + β ln (CEI it ) + μi + ηt + εit（5）

考虑到城市碳排放强度的空间特征，在进行收

敛分析时需将空间效应纳入研究范畴，构建绝对 β

收敛检验的空间杜宾模型 （SDM），公式为：

ln ( )CEI i，t + 1
CEI it

= α + β ln CEI it + ρW ij ln ( )CEI i，t + 1
CEI it

+
                     θWij ln CEI it + μi + ηt + εit （6）

条件 β 收敛的空间杜宾模型（SDM）是在绝对 β 收

敛模型上加入控制变量，公式为：

ln ( )CEI i，t + 1
CEI it

= α + β ln CEI it + ρW ij ln ( )CEI i，t + 1
CEI it

+

            θW ij ln CEI it + ∑
k = 1

m

ϕk Xkit + μi + ηt + εit （7）

式中，CEIi，t+1 为第 t + 1 期城市 i 的碳排放强度，CEIit

为第 t 期城市 i 的碳排放强度， ln ( )CEI i，t + 1
CEI it

为城市 i

的碳排放强度在 t + 1 时期内的增加率 . β 表示收敛系

数，当 β < 0 时，表明城市碳排放强度存在收敛态

势 ， 反 之 呈 现 发 散 态 势 . 收 敛 速 度 为 υ =
-ln ( )1 - || β

T
，其中 T 为研究时长 . ρ 为空间自回归系

数，θ 为空间外溢系数，Wij 为空间权重矩阵，Xk 为

城市碳排放强度收敛的 k 个控制变量 . μi、ηt 和 εit 分

别为地区效应、时间效应和随机扰动项 . 
其 中 ， Xk 作 为 影 响 城 市 碳 排 放 强 度 的 一 系 列

控 制 变 量 ， 它 的 选 择 可 参 考 张 卓 群 等［10］、 余 文 梦

等［45］和 Dong 等［46］的 研 究 成 果 . 具 体 控 制 变 量 为 经

济 水 平（GDP）， 用 人 均 GDP 表 示 ； 产 业 结 构

（IND）， 通 过 三 产 产 值 与 二 产 产 值 之 比 计 算 得 到 ；

人 口 密 度（POP）， 由 常 住 人 口 与 城 市 行 政 区 总 面

积 之 比 来 衡 量 ； 外 商 投 资（FDI）， 由 实 际 使 用 外

资 额 与 GDP 之 比 表 示 ； 科 研 投 入（RES）， 采 用 科

技 支 出 金 额 与 一 般 公 共 预 算 支 出 之 比 表 示 ； 路 网

密 度（NED）， 选 用 城 市 道 路 面 积 与 行 政 区 土 地 总

面 积 之 比 表 示 . 同 时 ， 对 上 述 变 量 进 行 相 关 性 分

析 ， 不 存 在 显 著 的 多 重 共 线 性 . 相 关 变 量 的 特 征

见表 1.

2　结果与讨论

2.1　城市碳排放强度的时空演变

本研究期内，中国城市碳排放强度的时序变化

以 2007 年 和 2016 年 为 节 点 分 为 3 个 阶 段 （图 1） . 
2001~2007 年 城 市 碳 排 放 强 度 从 2.79 t·万 元−1 降 至

1.42 t·万元−1，年均降幅 10.67%. 2008~2016 年，城市

碳 排 放 强 度 总 体 变 化 平 稳 ， 均 值 保 持 在 1.23 
t·万元−1. 此阶段，受世界经济危机影响，各级政府

实施大范围的产业振兴规划，传统的高污染、高排

放的制造业快速扩张，能源利用粗放，碳排放强度

降幅较小 . 针对上述情况，各城市积极响应国家生

态文明战略，推动减排降碳政策落地，尤其在“十

三五”期间，淘汰落后产能和促进污染企业改造，

使 2017~2020 年城市碳排放强度再次降低，从 1.13 
t·万元−1 降至 0.88 t·万元−1，为国家“双碳”战略的

推进提供保障 . 

表 1　相关变量的描述性统计

Table 1　Descriptive statistics of related variables
变量名称

城市碳排放强度/ t·万元−1

经济水平/万元

产业结构

人口密度/万人·km−2

外商投资

科研投入

路网密度

缩写

CEI
GDP
IND
POP
FDI
RES
NED

最大值

21.52
215 488.00

9.48
16 741.98

0.48
0.21

69.96

最小值

0.13
99.00

0.09
4.93
0.00
0.00
0.11

均值

1.95
35 854.77

0.94
456.28

0.02
0.01

12.59

标准差

1.51
30 799.84

0.52
544.22

0.03
0.01
5.34

图 1　2001~2020年中国与四大区域的城市碳排放强度

Fig.  1　Urban carbon emission intensity in China and four major 
regions from 2001 to 2020
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根据中国经济区域的地理划分，东部地区城市

碳排放强度明显低于其他区域，并从 2001 年的 2.23 
t·万元−1 降至 2020 年的 0.70 t·万元−1. 这主要是由于东

部地区城市能源消费和产业发展的特征趋同，逐步

向节约高效的资源利用方式和服务业为主的产业结

构转变 . 2001~2020 年，城市碳排放强度下降最大的

为西部地区，降幅高达 2.72 t·万元−1，区域内城市推

动 节 能 减 排 的 政 策 措 施 效 果 显 著 . 值 得 注 意 的 是 ，

东北地区城市碳排放强度在 2001~2013 年不断降低，

但在随后的 2014~2020 年却有所上升，区域内城市

低碳减排的压力较大 . 
为更好了解城市碳排放强度的空间演变特征，

使 用 ArcGIS 10.7 软 件 对 2001 年 、 2010 年 和 2020 年

等主要节点年份的城市碳排放强度进行空间可视化

（见图 2）. 从空间维度看，多数城市的碳排放强度在

研究期内均有不同程度的下降 . 2001 年碳排放强度

较高的城市主要分布在东北地区的黑龙江和吉林，

西部地区的内蒙古、宁夏和陕西等地，以及位于广

东省的珠三角地区；2010 年，城市碳排放强度的高

值区集中于黑龙江、宁夏和山西等地 . 而到 2020 年，

城市碳排放强度的高值区则集中于东北地区以及内

蒙 古 、 宁 夏 和 陕 西 等 地 ， 南 北 之 间 的 差 异 持 续 拉

大，空间分布层次分明 . 总体上，研究期内中国城

市碳排放强度逐年下降，东部与中部部分城市碳排

放强度的降幅最为明显 . 
2.2　城市碳排放强度的动态跃迁

2.2.1　空间相关检验

2001~2020 年 中 国 城 市 碳 排 放 强 度 的 global 
Morans I，结果见表 2. 研究期内 global Morans I 结果

均大于 0，并通过 0.01 水平下的显著性检验，说明

城 市 碳 排 放 强 度 正 向 空 间 相 关 . 碳 排 放 强 度 高（或

低）的城市集聚分布，而非随机分布 . global Morans I

的 时 序 变 化 存 在 “N” 形 波 动 特 征 ， 从 2001 年 的

0.405 升 至 2009 年 的 0.432， 继 而 降 至 2012 年 的

0.381，之后又升至 2020 年的 0.521，表明中国城市

碳排放强度的空间相关性在波动中逐渐增强 . 
2.2.2　动态跃迁结果

从 global Morans I 发现，中国城市碳排放强度的

空间集聚特征显著 . 因此，本文通过 2001 年、2010
年和 2020 年的 local Morans I 值图，解析城市碳排放

强度的动态跃迁特征 . 
图 3 表示中国城市碳排放强度 LISA 图，发现碳

排放强度的空间集聚模式单一，局部空间自相关的

主体类型为高-高集聚（HH）和低-低集聚（LL），其

中 高 -高 集 聚 的 城 市 数 目 由 2001 年 的 28 个 增 至

2020 年 的 38 个 ， 低 -低 集 聚 的 城 市 数 目 由 2001 年

的 53 个增至 2020 年的 61 个，增幅明显 . 同时，高-

高 集 聚（HH）的 城 市 分 布 重 心 从 研 究 早 期 的 宁 夏 、

山 西 和 内 蒙 古 等 中 西 部 地 区 向 东 北 地 区 、 内 蒙 古

东部地区转移，形成新的空间集聚区，高-高集聚

（HH）的城市在后期集中分布在黑龙江、吉林、内

蒙 古 和 甘 肃 等 地 . 与 之 对 应 ， 低-低 集 聚（LL）区 的

集 聚 程 度 下 降 较 小 ， 从 早 期 集 中 于 东 南 沿 海 ， 逐

渐 沿 长 江 向 中 、 西 部 地 区 延 伸 ， 在 研 究 后 期 主 要

集中于四川、湖南、江西和浙江等地 . 尤其是习近

平 总 书 记 提 出 长 江 经 济 带 “ 共 抓 大 保 护 ， 不 搞 大

开 发 ” 的 发 展 理 念 后 ， 沿 江 城 市“ 退 二 进 三 ” 的

图 2　2001~2020年中国城市碳排放强空间分布格局

Fig.  2　Spatiotemporal pattern of urban carbon emission intensity
 in China from 2001 to 2020
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产 业 结 构 转 型 和 环 境 污 染 治 理 工 作 加 速 展 开 ， 碳

排放强度的降幅较大 . 东部地区以传统的能源消费

结 构 为 主 ， 城 市 碳 排 放 的 密 集 度 高 ， 而 西 部 、 东

北 地 区 由 于 承 接 东 南 沿 海 地 区 高 排 放 、 高 消 耗 传

统制造业的转移，使得高-高集聚（HH）与低-低集

聚（LL）的南北空间分异显著 . 此外，随着城镇化与

工 业 化 的 持 续 推 进 ， 西 北 地 区 能 源 利 用 效 率 提 升

很大，但城市碳排放强度的降低存在一定滞后性，

要在短期内突破原有发展模式具有相当难度 .
选取 LISA 时空转移矩阵探究城市碳排放强度空

间集聚类型的动态跃迁过程，具体可见表 3. 动态跃

迁包括 4 种类型：类型Ⅰ表示仅城市自身发生跃迁，

邻域城市未跃迁；类型Ⅱ表示城市自身未跃迁，邻

域城市发生跃迁；类型Ⅲ表示城市自身与邻域城市

均发生跃迁；类型Ⅳ表示城市自身与邻域城市均未

发生跃迁 . 表 3 显示 2001~2020 年类型Ⅳ的跃迁模式

占据主导，不同类型间很少发生时空跃迁，城市碳

排放强度表现出较强的空间集聚性和低流动性 . 动
态跃迁类型存在很强的空间稳定性，发生跃迁行为

的概率较低，在城市碳排放强度 LISA 分析中并未通

过显著性检验，即多数城市并未脱离其原来的空间

集聚范畴 . 2001~2010 年城市的空间集聚程度，即空

间凝聚度指数高达 92.52%，2010~2020 年城市碳排

放 强 度 动 态 聚 类 具 有 相 当 程 度 的 空 间 锁 定 效 应 和

“俱乐部趋同”特征，稳态水平较高 . 同时，城市碳

排放强度的“核心-外围”格局也已初步形成，表现

出较强的路径依赖特征 . 
2.3　城市碳排放强度的收敛分析

2.3.1　σ 收敛分析

中国及四大区域城市碳排放强度的 σ 收敛检验

结 果 见 图 4. 全 国 范 围 的 σ 收 敛 系 数 先 减 后 增 ， 在

2012 年最低 . 其后，由于城市能源消费和产业结构

转 型 的 进 度 不 同 ， 城 市 碳 排 放 强 度 的 变 异 程 度 增

大，且期末和期初的结果相近，σ 收敛程度较低 . 具

表 2　中国城市碳排放强度的 global Morans I及其检验结果

Table 2　Global Morans I and test results on urban carbon emission intensity in China
年份

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Morans I

0.405
0.399
0.410
0.423
0.424
0.430
0.431
0.443
0.432
0.431

Z 值

3.654
3.193
3.453
3.025
3.408
4.021
5.252
6.252
4.826
5.257

P 值

0.003
0.000
0.002
0.001
0.004
0.000
0.000
0.025
0.000
0.025

年份

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Morans I

0.413
0.381
0.405
0.425
0.445
0.463
0.464
0.483
0.504
0.521

Z 值

3.953
3.852
4.258
4.529
4.626
5.014
4.526
4.259
4.363
4.529

P 值

0.035
0.001
0.005
0.005
0.007
0.000
0.000
0.001
0.004
0.003

图 3　2001~2020年中国城市碳排放强的 LISA分布

Fig.  3　LISA distribution of carbon emission intensity 
in China from 2001 to 2020
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体的，西部地区城市碳排放强度 σ 收敛系数最高，

表现出先减后增的变化特征，并在 2006~2014 年差

异趋缓之后，上升趋势显现 . 这主要是由于区域核

心城市（西安、成都和重庆等）能源利用效率和产业

发展层次较高，节能减排措施落地到位，而其他城

市能源消费和产业发展滞后，增大了碳排放强度的

分化程度 . 中部地区城市碳排放强度 σ 收敛系数波

动 变 化 ， 但 系 数 值 从 2001 年 的 最 高 值 0.755 降 至

2020 年的 0.588，表明区域内城市碳排放强度的差异

在缩小 . 同时，东部和东北地区的 σ 收敛系数保持

在较低水平，究其原因是城市产业转型与能源结构

差异较小 . 总体上，中国及四大区域城市碳排放强

度的期末值与期初值相差不大，σ 收敛特征不明显 . 

2.3.2　β 收敛分析

开展 β 收敛分析前，需要筛选合适的空间计量

模型，结果见表 4. 首先，拉格朗日乘子（LM）及其稳

健形式（Robust LM）检验均未通过显著性检验，说明

空间关联形式并没有明显的以滞后项或以误差项存

在 . 其次，LR 和 Wald 的统计量均在 0.01 水平上拒绝

原假设，表明空间杜宾模型（SDM）相较空间滞后模

型（SLM）或空间误差模型（SEM）更为合理 . 因此，本

文选择空间杜宾模型（SDM）进行 β 收敛检验 . 

（1）绝对 β 收敛分析 根据表 5 中 Hausman 分析

结果，应选用时空固定的空间杜宾模型开展城市碳

排放强度的绝对 β 收敛检验 . 本研究显示：第一，全

国及四大区域均存在不同程度的绝对 β 收敛，通过

0.01 水平下的显著性检验 . 这表明在忽略社会经济因

素的影响时，城市碳排放强度将收敛至各自的稳定

状态 . 结合图 1 中城市碳排放强度逐年下降的实际，

即使短期内 σ 收敛系数出现上升（见图 4），但是碳

排放强度总体降低与长期收敛的特征已经出现 . 第
二，城市碳排放强度表现出不同的收敛速度 . 全国

的收敛速度为 3.137%，高于全国平均水平的是中部

和东北地区，而东部和西部地区的收敛速度略低，

分别仅有 3.043% 和 3.050%. 第三，全国及四大区域

的空间效应差异明显 . 尤其是东部地区城市碳排放

强度的空间外溢效应最为突出，且模型中的 θ 在 1%
的水平下显著为正，这与东部地区城市传统制造业

产能向周边地区转移高度相关 . 值得注意的是，上

述绝对 β 收敛分析并未考虑社会经济发展因素，即

默认全国及四大区域的经济水平、产业结构、人口

密度、外商投资、科研投入和路网密度等因素水平

相近，然而现实并非如此，还需开展条件 β 收敛检

验来做深入研究 . 
（2）条件 β 收敛分析  全国及四大区域的条件 β

收敛分析结果见表 6. 本研究显示：第一，各研究对

象存在条件 β 收敛，通过 0.01 水平下的显著性检验，

说明在考虑控制因素后，全国及四大区域的城市碳

排放强度也将收敛至稳定状态 . 第二，对比绝对 β 收

敛结果，条件 β 收敛速度有所加快 . 东部地区的收敛

速度增长最大，为 3.772%；东北地区的收敛速度提

升小，仅有 0.098%；中部和西部的收敛速度增长处

于中间水平，分别为 0.486% 和 0.661%. 说明控制变

量的引入能够区分区域收敛情况，指标选取合理 . 

表 3　2001~2020年中国城市碳排放强度的时空跃迁矩阵 1）

Table 3　Space-time transition matrices of carbon emission intensity 
in China from 2001 to 2020

年份

2001~2010

2010~2020

2001~2020

空间关

联模式

HH
HL
LL
LH
HH
HL
LL
LH
HH
HL
LL
LH

HH
Ⅳ(28)
Ⅱ(2)
Ⅲ(0)
Ⅰ(0)
Ⅳ(24)
Ⅱ(0)
Ⅲ(0)
Ⅰ(0)
Ⅳ(23)
Ⅱ(0)
Ⅲ(0)
Ⅰ(0)

HL
Ⅱ(0)
Ⅳ(6)
Ⅰ(2)
Ⅲ(0)
Ⅱ(0)
Ⅳ(5)
Ⅰ(0)
Ⅲ(0)
Ⅱ(0)
Ⅳ(5)
Ⅰ(0)
Ⅲ(0)

LL
Ⅲ(0)
Ⅰ(1)
Ⅳ(31)
Ⅱ(0)
Ⅲ(0)
Ⅰ(0)
Ⅳ(26)
Ⅱ(0)
Ⅲ(0)
Ⅰ(0)
Ⅳ(30)
Ⅱ(0)

LH
Ⅰ(0)
Ⅲ(0)
Ⅱ(0)
Ⅳ(8)
Ⅰ(0)
Ⅲ(0)
Ⅱ(0)
Ⅳ(6)
Ⅰ(0)
Ⅲ(0)
Ⅱ(0)
Ⅳ(6)

1）Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别表示 4 种动态跃迁的类型，括号里的数值表示该

类型的城市数量

图 4　中国及四大区域城市碳排放强度的 σ收敛趋势

Fig.  4　The σ convergence trend on carbon emission intensity in China 
and four major regions

表 4　空间计量模型选择的适用性检验

Table 4　Applicability testing of spatial econometric model selection
检验

LM 检验

Robust LM 检验

LR 检验（SEM）

Wald 检验（SEM）

LR 检验（SLM）

Wald 检验（SLM）

绝对 β 收敛

统计量

1.820
1.539

152.252
13.525

142.456
25.528

P 值

0.177
0.104
0.000
0.000
0.000
0.000

条件 β 收敛

统计量

1.558
1.741

164.728
35.253

138.496
60.249

P 值

0.152
0.136
0.000
0.000
0.000
0.000
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第三，各评价单元间存在空间效应 . 尤其是东部地

区，城市碳排放强度的正向溢出效应显著，这与长

三角、珠三角等发达地区向周边地区转移高能耗、

高排放的工矿企业有关 . 
条件 β 收敛分析中的 R2 相较绝对 β 收敛提升较

大，说明控制变量的选择有效，全国及四大区域城

市碳排放强度影响因素的作用强度差异显著 . 全国

层面上，经济水平、人口密度、外商投资和科研投

入 等 因 素 对 碳 排 放 强 度 的 负 向 影 响 大 ， 表 明 人 均

GDP 的实际水平、人口的空间集聚、引进外资带来

低 碳 技 术 的 进 步、财 政 资 金 对 R&D 的 投 入 倾 斜 均

能推动城市低碳发展 . 此外，不同控制因素对城市

碳排放强度的影响存在空间异质性 . 其中，人口密

度能促进中部和西部地区城市碳排放强度的提升，

而对东部和东北地区的碳排放强度降低起到限制作

用 . 东部地区城市人口密度的分布均衡，空间集聚

效应不显著，但能推动碳排放强度向低值收敛 . 而
外商投资仅对西部地区的城市碳排放强度起促进作

用 ， 对 其 他 三 大 区 域 则 与 全 国 保 持 一 致 ， 起 负 向

作用 .

3　结论

（1）中国城市碳排放强度持续下降，东部地区

碳排放强度最低，西部地区碳排放强度降幅最大 . 
各大区域城市碳排放强度的差距存在收敛特征 . 空

间上，城市碳排放强度的高值区集中在东北地区，

以及内蒙古、宁夏和陕西等地，南北地区之间的差

异 拉 大 ， 中 南 部 与 东 部 地 区 的 碳 排 放 强 度 降 幅 较

大，高低集聚分布的层次分明 . 
（2）中国城市碳排放强度的正向空间相关性显

表 5　中国及四大区域城市碳排放强度的绝对 β收敛 1）

Table 5　Absolute β convergence on carbon emission intensity in China and four major regions
变量

β

ρ

θ

时间效应

个体效应

收敛速度/%
半程收敛周期

R2

Hausman 检验

全国

−0.466***

0.025***

0.365***

YES
YES

3.137
22.316

0.687
82.24***

东部

−0.455***

−0.005**

0.397***

YES
YES

3.043
23.005

0.731
74.38***

中部

−0.508***

−0.087**

0.232***

YES
YES

3.547
19.733

0.667
62.54***

西部

−0.555***

0.037***

0.353***

YES
YES

3.050
22.954

0.689
70.53***

东北

−0.482***

0.122***

0.316***

YES
YES

3.291
21.271

0.726
60.57***

1）*表示 P < 0. 1，**表示 P < 0. 05，***表示 P < 0. 01；YES 表示效应存在

表 6　中国及四大区域城市碳排放强度的条件 β收敛 1）

Table 6　Conditional β convergence on carbon emission intensity in China and four major regions
变量

β

ρ

θ

GDP
IND
POP
FDI
RES
NED
时间效应

个体效应

收敛速度/%
半程收敛周期

R2

Hausman 检验

全国

−0.596***

0.048***

0.407***

−0.002
0.024***

0.014
−0.037
−1.662***

−0.004
YES
YES
4.535

15.434
0.706

115.42***

东部

−0.741***

0.195***

0.554***

−0.002***

−0.046***

−0.044***

0.478***

−0.777**

−0.009
YES
YES

6.815
10.272

0.732
79.47***

中部

−0.554***

0.040**

0.386***

−0.006**

−0.027**

0.008**

−0.062
−1.095***

−0.087
YES
YES

4.034
17.353

0.696
76.52***

西部

−0.524***

−0.031**

0.275***

0.001***

0.037***

0.016
0.137

−0.715
−0.011

YES
YES

3.711
18.865

0.619
52.65***

东北

−0.492***

0.161**

0.661***

0.026***

0.032***

−0.012***

−0.432*

−0.951
0.014
YES
YES

3.388
20.659

0.637
68.65***

1）*表示 P < 0. 1，**表示 P < 0. 05，***表示 P < 0. 01；YES 表示效应存在
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著，碳排放强度高（或低）的城市集聚分布，而非随

机分布 . 从 LISA 动态跃迁上看，城市碳排放强度的

高-高集聚（HH）与低-低集聚（LL）的南北分异明显，

以类型Ⅳ（城市本身和邻域城市均未发生跃迁）跃迁

为主，不同类型间的时空跃迁发生次数很少 . 跃迁类

型表现出高度的空间稳定性，发生动态跃迁的概率

较低，动态聚类存在空间锁定效应和“俱乐部趋同”

特征，稳态水平较高 . 城市碳排放强度的“核心-外

围”格局特征也已形成，并存在路径依赖特征 .
（3）城市碳排放强度的收敛特征差异较大，σ 收

敛不显著，但均存在绝对 β 收敛和条件 β 收敛 . 绝对

β 收敛速度不同，东部和西部地区的收敛速度略低 . 
西部地区城市碳排放强度因人才、资金和信息等要

素的频繁流动，收敛速度也保持在较高水平 . 东部

地区传统制造业产能向周边地区转移，碳排放强度

的空间外溢效应最为显著 . 条件 β 收敛中经济水平、

产业结构、人口密度、外商投资、科研投入和路网

密度等因素对城市碳排放强度的影响存在空间异质

性 . 人均 GDP 提升、人口空间集聚和外资引进带来

低碳技术的变革、财政资金对 R&D 的投入倾斜，能

够促进城市碳排放强度的空间收敛 . 
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