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城市群作为我国实现快速城镇化的重要

载体，其内向集聚与外向带动的双重作用在推

动我国经济发展过程中起到不可或缺的作用，

但也带来城市能源消耗、环境恶化等一系列问

题。随着城镇化进程的持续推进，长三角、珠三

角等成熟城市群的工业化进程已经步入后半

段，其工业领域的碳减排潜力较为有限，而城

市间的交通需求随着区域一体化的深化和经

济活动的持续，将会不断上升。因此，有必要立
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城市交通领域的碳排放比重高且增速快，是城市减碳的重要领域。立足城市群尺度，结合城市统计年鉴和多源空间数

据，基于ArcGIS平台和Geoda软件，采用地理探测器和空间自相关模型，从城市土地利用、交通网络和交通能力3个维度

选取一系列指标，分析其与城市交通碳排放的空间关联性。研究结果表明：城市建成环境中的建成区面积、道路面积、公

共汽（电）车营运车辆数和出租汽车营运车数是影响交通碳排放的显著性因子。此外，城市空间密度、路网密度等因子

与城市交通碳排放呈现高（低）值集聚的空间正相关分布特征，而城市公路里程与城市交通碳排放呈现出空间负相关

的分布特征。最后，结合长三角地区交通和建设规划，提出城市群交通低碳化发展的相关空间优化策略。

In the field of urban transportation, the carbon emission proportion is high and growing rapidly, making it a crucial area for urban 
decarbonization. This article focuses on the urban agglomeration scale, utilizing urban statistical yearbooks and multisource spatial 
data. Based on the ArcGIS platform and Geoda software, the study employs geographic detectors and spatial autocorrelation 
models. It selects a series of indicators from three dimensions: urban land use, transportation network, and transportation capacity, 
analyzing their spatial correlations with urban transportation carbon emissions. Research findings indicate that factors such as 
built-up area, road area, the number of public buses (electric) in operation, and the number of operating taxis significantly impact 
transportation carbon emissions in urban built environments. Additionally, the spatial density of the city and road network density 
exhibit spatial clustering characteristics positively correlated with high (low) values of urban transportation carbon emissions. 
In contrast, the urban road mileage shows a spatially negative correlation with urban transportation carbon emissions. Finally, 
combining the study with transportation and construction planning in the Yangtze River Delta region, this article proposes relevant 
spatial optimization strategies for the low-carbon development of urban agglomeration transportation.
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0  引言

随着全球气候变暖和中国碳达峰碳中和

（以下简称“双碳”）目标的提出，减碳增汇成

为国土空间规划的关注重点。城市温室气体排

放占全球总量的75%左右，主要集中在城市交

通、城市建筑、废弃物处理和市政领域，这是实

现城市减碳的3大领域[1]。其中，交通运输业作

为能源消耗和二氧化碳增长最快的行业[2]，是

制约城市未来实现双碳目标的重要因素[3]。
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足城市群，从空间规划视角解析交通碳排放的

空间关系，提出减少交通碳排放的优化策略。

目前，国内外已有大量学者对交通碳排放

做了研究，主要可分为以下3类：第一类文献关

注低碳交通的理论研究，如低碳交通的评价指

标[4]和评价方法[5]，并对标国际大城市[6-7]，提出

一系列空间减碳策略。第二类文献关注交通碳

排放的定量测算与预测，学者针对不同学科和

研究目标，提出一系列差异化计算交通碳排放

的方法。在空间规划领域，陈飞等[8]40结合交通

低碳发展的特点对低碳城市模型进行修正，形

成低碳交通的碳测算模型。第三类文献关注影

响交通碳排放的驱动因素，如通过灰色关联度

分析、LMDI等方法[9]，探究城市GDP[10]217、产业

结构、能源结构[11]、能源强度[12]40等因子对交通

碳排放量的影响，但这些研究多关注上述社会

经济因素对城市交通碳排放量的影响，目前探

究城市建成环境中的空间要素对交通碳排放量

的研究较少[13]。在以城市为分析单元的研究中，

有学者选取城市路网密度[14]32、路网长度等指标

来衡量城市道路交通设施的建设水平，探究其

对交通碳排放的影响，但研究得出的结论各异。

比如，王绍建等[15]以北京、上海、广州、天津4个

城市为对象展开研究，认为城市道路密度和交

通耦合因子等对二氧化碳排放水平产生显著的

负向效应，而Yang等[10]218认为城市道路密度对

交通碳排放具有增长促进作用。

总的来说，已有文献对于不同尺度城市

交通碳排放的测算与预测已进行了大量研究，

但仍存在以下探讨空间：首先，以城市群为尺

度的交通碳排放研究较少，维度单一且多偏重

社会经济层面[14]28，缺乏对城市建成环境中空

间要素的关注；其次，城市与城市之间的资源

禀赋和经济基础存在一定差异，已有研究运用

的常规数理统计方法会忽略研究空间单元之

间的相互作用和空间异质性[16]，可能会高估某

些空间数据的影响。

因此，本文以长三角城市群为研究对象，

结合城市统计年鉴和多源空间数据，通过单变

量全局和局部空间自相关分析，明确长三角城

市交通碳排放现状特征。接着在考虑数据可获

取性的基础上，从城市土地利用、交通网络、交

通能力3个维度，选取11个指标，分析影响城

市交通碳排放的相关空间要素。为进一步探究

上述显著性因子在不同城市的影响差异，引入

双变量局部空间自相关模型，并进行原因剖

析。最后提出长三角城市群交通低碳化发展的

相关策略，以期为其后续的空间建设提供交通

碳减排的现实路径，进而为全国其他城市群的

交通碳减排提供借鉴。

1  研究方法 
1.1 研究对象

长三角城市群位于我国长江下游地区，包

括上海、江苏、浙江、安徽三省一市内的41个城

市。截至2020年，长三角城市群陆域总面积为

35.8万km²，常住人口总量达2.35亿人，生产总

值为24万亿元，占全国比重为24.1%①。

长三角城市群是我国经济发展前沿区域，

其创新能力强、开放程度高，是城镇化进程中

不可或缺的重要区域。长三角城市群以全国

3.7%的国土面积，排放了21.52亿t二氧化碳，

占全国总排放量的16.9%，是我国实现双碳目

标、进行碳排放控制的重点区域。

1.2  数据来源

本文在分析过程中使用的数据包括社

会经济数据、城市空间矢量数据、城市碳排放

数据。其中社会经济数据中的人口数据来源

于各城市第七次全国人口普查公报和各城市

统计年鉴，城市公共汽车和出租车拥有情况、

公路运输量等数据来自中国城市统计年鉴。

各城市矢量空间数据来源于开放街道地图

（OpenStreetMap）。各城市2020年碳排放数

据来自中国城市温室气体工作组（CCG）②。

1.3 变量选取

影响城市交通碳排放的因素有很多，包

括城市人口规模、经济发展水平、城镇化率、

交通燃料类型等多个方面[17]。本文在变量选

取时主要是基于空间规划视角，从各城市的

土地利用、交通网络建设、城市交通运输能力

3个维度选取一系列变量指标，探寻上述指标

与交通碳排放的关系，初步选取的研究变量

如表1所示。

1.4 探索性空间数据分析

本文主要运用地理探测器和空间自相

关模型这两种探索性空间数据分析技术[18]，

梳理城市交通碳排放与上述一系列因子的关

系。其中，地理探测器是一种用于探索空间数

据分异性并揭示其驱动力的分析统计模型，

包含分异及因子探测、交互作用探测、风险区

表1 城市交通碳排放影响因子选取

Tab.1  Selection of influencing factors on urban transportation carbon emissions

资料来源：笔者参照各区统计年鉴及其附录整理。

影响䅓䓴㸍Ⱙ 䅓䓴㘜称 䅓䓴⼍䅆

土地㏜用
建成区面积�Nmý 一⟄䐙建成区外轮㎋㼀㰚能⟝㎉的地区，ゕ城市

实际建设用地㰚⫐到的ⳗ㸈
空间㗽Ⱙ�（Nmý�Nmý） 城市内建䑟投影面积与城市建成区面积之⡩

交通网㕈

路网㗽Ⱙ�（Nm�Nmý） 城市市域ⳗ㸈内⭡路长Ⱙ与市域面积的⡩䐖
交⥇㋻㗽Ⱙ�（�Nmý） 城市市域ⳗ㸈内交⥇㋻㭞量与市域面积的⡩䐖

年㚊实有城市⭡路面积�㶓mý 䐙⭡路实际㠭䓑面积和与⭡路㼁通的广⧂、㣦
㑛、㰎⭡的㠭䓑面积

交通能力

年㚊实有䁓䇯⨗䔃㡜⧖营䊬⧖㭞�㑟
䐙年㚊已经领取䁓䇯⨗䔃㡜⧖专用㝧照的䊬营
⧖㑟，⟝㎉技术完⼤、在㾿的、长㠻㾱㬜的，以及
㛃⡉⳰㩱㸕经上级机批䓝的⧖㑟

年㚊实有公共㡜（电�⧖营䊬⧖㑟㭞�㑟 䐙年㚊实际䊬营的公共㡜⧖、公共电⧖的㭞量
全年公共㡜（电）⧖㋮䊬总量�㶓人次 䐙一年内公共㡜⧖、公共电⧖总共⫏䊹的人次
公路㋮䊬量�㶓人 䐙在一定㬒㠻内，公路䊬㭅实际䊬㯮的㔤㋮㭞量
公路〖䊬量�㶓t 䐙在一定㬒㠻内，公路䊬㭅实际䊬㯮的〖㹐䐹量

㈔内公路总㏐程�Nm
䐙在一定㬒㠻内实际⫐到᱗公路工程技术⢋䓝
-7* %01-2003᱘规定的技术等级的公路，⤃经公
路主管部㗦䎞㬞验㬶交㬚用的公路㏐程㭞

① 统计数据来自长三角地区2020年41个城市经济增长报告（sass.org.cn）。
② 中国城市温室气体工作组是由生态环境部环境规划院气候变化与环境政策研究中心发起、于2017年6月组织成立的城市温室气体研究与合作平台（http://www.
cityghg.com/）。

注释：
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图2 长三角地区各城市交通碳排放量（单位：t）与占总碳排放的比例
Fig.2  Carbon emissions from transportation in various cities in the Yangtze River Delta region (in tons) and their 
proportion to total carbon emissions

图1 2020年长三角地区城市交通碳排放量图
Fig.1  Carbon emissions from urban transportation in 
the Yangtze River Delta region in 2020
资料来源：笔者自绘。底图来源：自然资源部审图号：

GS（2020）3189号。

探测和生态探测4个模型[19]。本文主要应用分

异及因子探测模型，探测某个自变量在多大

程度上揭示了因变量的空间分异程度。

空间自相关是测度空间数据依赖性的统

计指标，可分为全局空间自相关统计量和局部

空间自相关统计量。全局空间自相关是衡量空

间的某种属性在地理位置上是否具有明显聚

类或离散特征，本文采用Global Moran's I 统

计量，对长三角城市群交通碳排放和相关影响

因素进行全局自相关性检测，以证实空间影响

的客观存在。局部空间自相关是表明局部层面

的空间自相关水平，本文运用Getis-Ord G* 指

数来识别各城市交通碳排放量的局部空间聚

集特征。此外，为了刻画多个变量与城市交通

碳排放在空间分布上的相关性，本文在上述基

础上拓展了双变量全局空间自相关和双变量

局部空间自相关，为测量不同因子对交通碳排

放的相关性提供可行方法。在本次研究中，为

了全面反映城市与城市之间的地理邻近关系

和空间相关性分析的准确，避免部分城市因与

周边城市空间不直接相邻（如舟山市）而造

成结果误差，选取标准化后K=12，作为空间相

关性分析的空间权重矩阵。

2  长三角城市群交通碳排放的空间特征

2.1 空间分布

从中国城市温室气体工作组③获取到长

三角各城市2020年二氧化碳排放数据集，借

助ArcGIS平台进行可视化分析，得到各城市

交通碳排放的空间分布图（见图1）。城市交通

碳排放量较高的城市主要集中在长三角沿江

沿海两侧，与长三角城市发展带的空间结构高

度一致。其中上海市交通碳排放量为5 900 t，

高居长三角地区的交通碳排放量第一名。其次

为苏州市（1 237 t）、南京市（1 029 t）、杭州

市（1 027 t）、徐州市（814 t）等城市。各城

市交通碳排放占整体碳排放④比重的均值为

12.16%（见图2），而黄山市、宿迁市、丽水市

等人均GDP较低的城市，其交通碳排放占整

体比重要明显高于其他城市，是实现未来交通

碳排放减量的潜力城市。

2.2  空间依赖性

通过对长三角地区2020年各城市交通碳

排放的全局Moran's I的检验可知，其莫兰指

数为正值，且通过了5%水平的显著性检验，表

明其在空间分布上具有依赖性特征。为进一步

探究长三角城市群交通碳排放的具体结构和

各城市交通碳排放量在空间上的关联关系，本

文对长三角地区各城市交通碳排放进行局部

（G*）统计，将交通碳排放划分为2种空间集

聚类型（见图3）：①热点分布型（HH）：城市

自身与相邻城市交通碳排放均为高值区，且二

者呈正相关；②冷点分布型（LL）：城市自身

与相邻城市交通碳排放均为低值区，且二者呈

正相关。总的来说，交通碳排放的高值聚类区

主要集中在上海、苏州、南通、宁波等城市，与

上海大都市圈的空间范围高度重合。上海作为

长三角地区人口与经济高度集聚城市，与周边

③ 同②。

④ 本文所指各城市碳排放总量为各城市行政边界内的所有直接排放，未考虑城市由于向外界购买电力所导致的间接排放。

注释：

图3 长三角地区城市交通碳排放量的局部G*统计聚类与显著性图
Fig.3  Local G* statistical clustering and significance map of urban transportation carbon emissions in the 
Yangtze River Delta region

资料来源：笔者根据相关资料自绘。

资料来源：笔者自绘。
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城市的功能联系密切，交通往来频繁。城市交

通能耗和碳排放量增加，进而使碳排放呈现出

围绕上海的高值集聚特征。而14个低值聚类

区集中在长三角的西部外围区域，其中11个城

市位于安徽省内，这与长三角地区的经济发展

水平的空间分布情况也基本相似。

3  长三角城市群交通碳排放的影响因

素与空间关联性分析

3.1   基础分析

本文以长三角地区的地级市为基本研究

单元，以城市交通碳排放量为因变量，将上述

城市土地利用、交通网络、交通运输能力3个维

度共计11个指标作为自变量，借助ArcGIS平台

将上述自变量转为类型量，利用Geodetector

进行探测分析。接着进行双变量全局空间自相

关性分析，明确影响城市交通碳排放的因素及

其空间分异情况。

从城市交通碳排放的影响因子探测结果来

看，上述一系列自变量中有4个通过了10%水平

的显著性检验，说明城市交通碳排放量的大小

受到了城市建成区面积、城市道路面积、公共汽

（电）车营运车辆数和城市巡游出租汽车营运

车数（辆）这4个因素的影响，且其置信水平为

90%，各指标具体结果的Q值与P值如表2所示。

从空间分布集聚性上来看，城市建成环

境中的建成区面积、城市空间密度、路网密度

等因子与城市交通碳排放存在显著正相关，其

中，城市交通碳排放与城市路网密度的空间正

相关性最强（0.201），与全年公共汽（电）车

客运总量的空间正相关性最弱（0.038）。城市

公路里程与城市交通碳排放呈显著空间负相

关的特征，而城市巡游出租车数量与交通碳

排放的空间集聚性并不显著。具体各指标的

Moran's I值如表2所示。

3.2   土地利用

在土地利用维度的指标中，城市建成区面

积是衡量城市发展程度的重要指标。研究发现，

城市建成区面积是影响城市交通碳排放的显著

性因子，且城市交通碳排放量与城市建成区面

积在全局也呈现出正相关的空间分布特征（见

图4），即随着城市建成区的扩大，城市的交通碳

排放也在相应提升。其中高—高型（HH）的城

市主要分布在上海、苏州、无锡、南通、舟山和宁

波，说明这些城市的交通碳排放量与城市建成

区面积相对较高，形成高值集聚区。这可能是由

于随着城市建成区扩张，城市平均出行距离增

加，降低了城市交通出行效率，交通出行的能源

消耗增多，致使交通碳排放量增多。

城市空间密度与城市交通碳排放的双变

量莫兰指数为正且通过了5%水平的显著性检

验，表明城市空间密度与交通碳排放在空间上

呈显著正相关，主要集聚在上海、苏州、南通、

无锡等城市。原因可能是较高的空间密度增加

了城市交通需求和基础设施的压力，导致交通

碳排放量增多。但滁州、泰州、扬州3个城市呈

现出低—高型（LH）集聚区，即三市的交通

碳排放低，但周边邻接地区的城市空间密度

高，呈现出局部的空间负相关。

3.3   交通网络

在交通网络维度的指标中，路网密度是衡

量城市道路密集程度和交通可达性的重要指

标[20]，不同的路网密度也影响着城市的空间形

态，是空间规划一直以来关注的重点指标。已有

较多学者指出，较高的城市路网密度有利于改善

城市交通拥堵，促进居民绿色低碳出行[21-22]。根

据本文对交通碳排放与城市路网密度的双变

影响䅓䓴
㸍Ⱙ 䅓䓴㘜称

〚于地理㲞⥃㡘的
影响䅓䓴ネ验

〚于双⢅量空间自㼁的
空间ゐ㈼性ネ验

4䐖 3䐖 0orDQ
s I 3䐖 =䐖

土地㏜用 建成区面积�Nm² 0.329 0.084 0.049 0.03 2.13
空间㗽Ⱙ�（Nm²�Nm²） 0.270 0.171 0.094 0.008 2.60

交通网㕈
路网㗽Ⱙ�（Nm�Nm²） 0.360 0.237 0.201 0.002 5.922
交⥇㋻㗽Ⱙ�（�Nm²） 0.360 0.236 0.169 0.001 5.269
年㚊实有城市⭡路面积 �㶓m² 0.441 0.097 0.047 0.021 2.372

交通能力

年㚊实有䁓䇯⨗䔃㡜⧖营䊬⧖㭞�㑟 0.318 0.096 0.005 0.125 1.17
年㚊实有公共㡜（电�⧖营䊬⧖㑟㭞�㑟 0.329 0.083 0.057 0.018 2.482
全年公共㡜（电）⧖㋮䊬总量�㶓人次 0.242 0.085 0.038 0.032 2.138
公路㋮䊬量�㶓人 0.210 0.672 0.081 0.022 2.307
公路〖䊬量�㶓t 0.331 0.672 0 0.318 0.0413
㈔内公路总㏐程�Nm 0.236 0.590 -0.082 0.018 -2.151

表2 2020年长三角地区城市交通碳排放与各指标的地理探测器与空间集聚性检验结果

Tab.2  Geographical detectors and spatial clustering test results of urban traffic carbon emissions and various 
indicators in the Yangtze River Delta region in 2020

资料来源：笔者自制。

图4 城市交通碳排放与影响因素的双变量LISA聚类图（土地利用维度）
Fig.4  Bivariate LISA clustering diagram of urban transportation carbon emissions and influencing factors (land 
use dimension)

D  城市建成区面积                                                           E  城市空间㗽Ⱙ

资料来源：笔者自绘。
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图6 不同交通出行方式的碳排放因子
Fig.6  Carbon emission factors of different transporta-
tion modes

量局部自相关性分析发现（见图5），城市交通

碳排放量与城市路网密度全局呈现空间正相

关，即城市路网密度和城市交通碳排放呈现高

（低）值集聚的空间特征。其中高—高型（HH）

的城市主要分布在上海、苏州、无锡和南通，说

明这些城市的交通碳排放量与路网密度均相

对较高。低—低型（LL）的城市分布在安庆、

六安、池州等城市，主要集中在长三角外围边

界，说明区域的道路建设水平较低，路网密度

处于较低值，相应的交通碳排放量也较低。

此外，城市道路面积是影响交通碳排放的

显著性因子，并且两者呈现出高（低）值集聚

的空间正相关特征。道路面积的扩展促进了交

通碳排放量的提升，这可能是由于城市道路的

不断扩建，在一定程度上提升了小汽车、出租车

等交通出行的便利度，刺激了这些高能耗交通

方式的出行。其碳排放因子（见图6）要明显高

于步行与其他非机动车，在一定程度上抵消了

居民低碳出行带来的碳排放缓解。此外，过密的

城市交叉口致使机动车在运行过程中频繁地制

动与启动，降低了机动车的运行效率，在造成交

通拥堵的同时也会使得车辆碳排放增多。

3.4   交通能力

从城市内部的交通运输能力维度来看，城

市出租汽车营运车数是影响城市交通碳排放的

显著性因子，但城市出租汽车营运车数与城市

交通碳排放的空间集聚性并不显著。出租车的

有效供给在解决城市内部短距离交通出行中起

着重要作用，灵活地满足了城市居民差异性的

出行目的。但城市中的传统巡游出租车以传统

燃油车为主，其数量的提升必然导致更多的能

源消耗。此外，随着长三角地区各城市公共交通

的建设完善以及城市网约车的快速发展和个人

机动车的购买数量上升，导致传统巡游出租车

的使用效率下降，传统出租车的运力供给不能

有效地与城市居民出行需求匹配，导致车辆空

驶里程增多，也会在一定程度上增加城市交通

碳排放。城市公共汽（电）车营运车辆数和公

共汽（电）车客运总量与城市交通碳排放的

双变量莫兰指数为正，且通过了5%水平的显著

性检验，且空间的相关性格局也完全一致（见

图7）。其中，高—高型（HH）的代表城市为上

海、南通、无锡、苏州、宁波5个城市，形成交通碳

排放和运营车辆数均较高的高值空间聚集区。

从城市对外交通运输能力来看，城市公路

客运量与城市交通碳排放的双变量莫兰指数为

正，且通过了5%水平的显著性检验。说明城市

公路客运量和城市交通碳排放呈现高（低）值

集聚的空间分布特征。而城市公路总里程与城

市交通碳排放的双变量莫兰指数为负，且通过

了5%水平的显著性检验，代表性城市为淮北市

（LH）。原因可能是城市公路总里程的提升，提

高了对外公路运输的效率，从而减少了城市交

通碳排放（见图8）。

4  长三角城市群低碳交通优化策略

4.1  控制城市规模扩张，提高空间利用效率

在土地利用维度，城市建成区面积是影响

城市交通碳排放的显著性因子。城市建成区规

模扩张一方面使得林地、湿地等碳汇因子较高

的用地类型转变为城市建设用地，另一方面增

加了城市远距离交通出行，从而导致交通能耗

和碳排放量上升。因此，在区域一体化进程持续

推进、各项空间要素加速流动的背景下，有必要

深化土地用途管控，严格落实生态保护红线，适

当增加林地、湿地、草地等高碳汇的用地类型。

此外，对于目前城市建成区面积较大的上海、

南京、杭州等城市，未来要严格控制城市建成

区规模，划定合理的城市开发边界。对于城市

的高密度地区，要提升土地利用混合度和空间

利用效率，减少不必要的交通出行。对于六安、

图5 城市交通碳排放与影响因素的双变量LISA聚类图（交通网络维度）
Fig.5  Bivariate LISA clustering diagram of urban transportation carbon emissions and influencing factors (transportation network dimension)

资料来源：笔者自绘。

D  路网㗽Ⱙ                                                                          E  交⥇㋻㗽Ⱙ                                                                      c  城市⭡路面积

资料来源：参考文献[23-25]。
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间集聚性上，城市公共汽（电）车营运车辆数、

公共汽（电）车客运总量和公路客运量与城

市交通碳排放呈现显著的空间正相关性，城市

公路里程与城市交通碳排放呈显著负相关。长

三角城市群内有多个全国性综合交通枢纽（南

京、杭州、合肥、宁波）和一个国际性综合交通

枢纽（上海），加强城市公共交通、铁路、水运等

低碳化的交通系统建设，提升城市交通辐射能

力与水平，也是实现长三角区域一体化的必然

要求。此外，还要增强城市交通供给与居民交通

需求的匹配程度，减少出租车的空驶里程。优化

交通供给结构，提升纯电动出租车和公交车的

数量，提升能源使用效率，形成可持续发展的城

市交通。在公路建设方面，要优化城市公路网络

布局，提升城市省际公路的通达能力，提升公路

客运效率，减少不必要的交通碳排放。在快速轨

道交通建设方面，长三角地区呈现明显的空间

不均匀现象，因此要加强城际快速轨道交通的

发展，将城市公路客运转移到铁路客运[12]40，通

过低耗能的轨道交通减少客运量的碳排放，也

是实现区域交通碳减排的重要举措。

5 结语

长三角城市群作为我国人口、资金等资源

要素集聚的地区，区域一体化的社会发展趋势

不断深化，人员跨城流动和交通联系的需求也

随着一体化深入而逐步增加。长三角各城市的

交通碳排放在空间分布上具有依赖性的特征，

对具有相同碳排放聚类特征的城市，比如南通、

苏州、上海等碳排放高值聚类区，可通过一定的

区域协调政策共同制定碳减排措施。本文主要

基于空间规划视角，结合城市统计年鉴和多源

空间数据，采用地理探测器和空间自相关模型，

从城市土地利用、交通网络、交通能力3个维度，

分析影响城市群交通碳排放的影响因子和空间

关联特征，为其后续的空间建设提供交通碳减

排的空间优化策略。但低碳研究是涉及能源、建

筑、交通、市政等多学科的综合领域，要实现城

市交通碳排放的减量化，还离不开清洁能源的

高效利用、节能技术的推广与普及等多方面因

素。此外，由于数据获取的限制，本文仅选取了3

个影响因子，后续可结合POI数据、轨交线网数

据，进一步拓展影响因子，探究城市土地利用混

合度、各类交通设施建设规模及密集程度、公交

线网密度等因素对城市交通碳排放的影响，从

而为交通低碳化发展提供更为精准的基础分析

和策略建议。

（感谢同济大学建筑与城市规划学院张立副教授和高

润艺博士研究生对本文的指导。）

阜阳、蚌埠等目前建成区面积较小的城市，在

未来城市建成区扩大的过程中，结合城市空间

形态和结构优化，提升城市交通出行效率，避

免城市蔓延造成远距离交通出行需求的增加。

4.2  优化城市道路网络，促进居民低碳出行

在交通网络维度，城市道路面积的提升促

进了交通碳排放量的提升，且当前城市道路网

密度、交叉口密度和道路面积均与城市交通碳

排放呈现高值集聚的空间正相关特征。因此对

于目前道路网络建设已较为完善的上海、无锡、

常州等城市，在未来城市道路建设中，要注意到

较高的城市道路面积可能在一定程度上会刺

激小汽车等高能耗交通出行，也会导致城市街

区规模过小、破碎化程度提升[26]，进而导致交通

出行效率降低，增加城市交通碳排放。此外，局

部道路拓扑关系的改善可能也会提升路网的

整合度和可达性，提升城市路网的连通性。对于

池州、安庆、丽水等未来道路建设增量较多的地

区，首先要转变扩建道路可以减少交通拥堵[8]42

的传统思路，而将重点放在优化出行结构上；其

次在路网完善过程中，不仅要关注路网长度与

面积的提升，还要合理配置道路的等级结构，避

免仅关注城市快速路、主干路等高等级道路而

忽略城市支路的建设[27]，造成级配结构失衡。

4.3  协同区域交通运输，提升城市交通能力

在交通能力维度，研究发现，城市巡游出租

车数量是影响交通碳排放的显著性因子。在空
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