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摘要:通过对交通碳排放相关研究的梳理,对中国２８４座城市交通碳排放进行测算,分析交通

碳排放的时间变化趋势、空间分布特征及空间关联特征,从微观尺度评价交通碳排放的时空分异

特征.结果显示,从时间维度来看,２００６—２０１７年中国交通碳排放整体呈上升趋势,各省区市交通

碳排放平均增长率差异较大,经济相对发达地区增长缓慢,欠发达地区增长较快;从空间特征来

看,交通碳排放在全局呈现空间自相关,在局部呈现显著的高Ｇ高集聚和低Ｇ低集聚空间分布正相关

特征,且高Ｇ高类型集聚集中于东部经济发达地区,低Ｇ低类型集聚集中在西部经济相对落后地区.

构建交通碳排放强度空间溢出模型,分析交通碳排放的空间溢出效应,结果显示高交通碳排放强

度会产生高交通碳排放区域的溢出,这种正向溢出主要体现在城市群中心城市与周边城市,负向

溢出效应主要集中在西北地区.
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　　交通运输行业是全球温室气体排放的主要来源

之一.中国作为全球最大的温室气体排放国之一,
其交通运输行业碳排放量占比超过２５％.中国政

府已宣布力争在 ２０３０ 年达到碳排放峰值,并在

２０６０年实现碳中和.交通运输业作为国民经济和

社会发展的基础产业,如何控制其碳排放对实现这

些目标至关重要[１].中国的疆域广袤,各地交通运

输行业发展水平差异较大,不同地区交通运输行业

的能耗和效率存在较大差异,如东部沿海地区交通

运输行业发达,交通工具更新换代速度较快,而西部

地区交通运输行业相对滞后,交通工具使用寿命较

长、能效较低.研究中国交通碳排放时空分布规律

对制定有针对性的碳减排策略具有重要意义.
现有碳排放估算方法主要有“自上而下”法和

“自下而上”法.武翠芳等利用“自上而下”法对

２０００—２０１３年甘肃省交通系统 CO２排放量进行了

估算[２].宁晓菊等利用“自下而上”法对郑州市城市

道路交通系统进行了碳排放测量[３].针对碳排放时

变,已有研究多从“脱耦合”的视角对其进行分析,难

以掌握其时变规律.武红等对河北省的能源消费与

经济增长、碳排放三者间的相互作用进行了测算与

分析,从脱钩度指标来看,河北省大多数时间都处在

“弱脱钩度”的状态,说明河北省的低碳经济发展程

度不高[４].张陶新等从中国城镇扩展的实际背景出

发,对全国各省区市交通系统的碳排放进行了空间

分析[５].张扬等采用遥感图像处理系统(ERDAS)
与地理信息系统(GIS)相结合的方法,分析了中国

省域(含省、自治区、直辖市)地区交通活动碳排放的

时空变化特征,结果显示交通活动碳排放在不同地

区的空间分布及增长速度存在较大差异[６].张诗青

等的研究表明,２０００—２０１３年中国交通碳排放呈现

显著的高低值域分布,且高值域分布相对稳定,高值

域以京津冀及周边省市为主,而以新疆和青海为代

表的西部区域则始终位于低值域[７].
学者们开发了相对成熟的交通碳排放测算方

法[８],但大多数研究是从国家、省域尺度进行分析,
忽略了中国省域内不同城市的地理位置、经济发展

水平及资源禀赋差异等因素,而这些因素对交通碳
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排放的时空效应有重要影响.为制定更具针对性、
更精准的碳减排策略和措施,需要深入研究交通碳

排放的时空效应(如大城市和小城镇之间的交通碳

排放差异)及对不同地区交通运输行业能源利用情

况和交通方式选择习惯等的影响.本文基于中国

２８４座城市历年客货运周转量测算城市交通碳排放

量历史数据,利用时空统计分析指标对中国交通碳

排放特征进行刻画,并构建空间回归模型分析交通

碳排放的空间溢出效应,精细化解析交通碳排放的

空间交互特征.

１　交通碳排放测算方法

由于中国各地区的多样性和统计数据不完备,
难以获取各城市交通运输行业的能源消耗量.本文

采用“自下而上”的算法计算各省区市的交通碳排放

量,主要包含货运与客运交通碳排放量.根据相关

研究成果,货运交通碳排放微观模型如下:

Cf＝Vj,kNCF,j,kri (１)

式中:Cf 为城市货运交通碳排放;Vj,k为货物运输周

转量;j 为运输方式;k 为运输工具;NCF,j,k 为不同

运输工具的单位能耗;ri 为第i种能源的碳排放系

数,包括汽油、柴油、煤油、电力.
客运交通碳排放模型如下:

C内 ＝SiMiNi,lrl (２)

式中:C内 为城市客运交通碳排放;Si 为第i种机动

车的数量;Mi 为第i种机动车的行驶里程;Ni,l为

第i种机动车单位行驶里程的第l种能源消耗量;rl

为第l种能源的碳排放系数.
不同交通工具的保有量数据来源于各市统计

年鉴、«中国汽车工业年鉴»、中国经济与社会发展

统计数据库、历年国民经济和社会发展统计公报.
各种 能 源 的 碳 排 放 系 数、平 均 燃 料 消 耗 来 源 于

«IPCC２００６»和«省级温室气体清单编制指南».行

驶里程来源于«中国城市统计年鉴»和历年城市交通

发展年报.各种交通工具的单位能源消耗见表１.

２　交通碳排放的时间变化趋势

根据城市碳排放测算方法,测算中国２８４座城

市２００６—２０１７年碳排放数据,并将其分别汇总至市

级(含地级市、自治州等)、省级(含省、自治区、直辖

市)和国家尺度,从多尺度视角分析中国交通碳排放

时间变化趋势.

表１　各种交通工具的单位能源消耗

运输方式 交通工具 单位能源消耗

公路运输
汽油汽车 ０．０７６L/(１００km)

柴油汽车 ０．０６０L/(１００km)

铁路运输

电力机车 １０７．９kW􀅰h/(１００km)

内燃机车 ２６．４kg/(１００km)

蒸汽机车 ３３０．５kg/(１００km)

航空运输 飞机 ０．２８４kg/(１００km)

城市交通

轨道交通 ２４０kW􀅰h/(１００km)

公共汽车 ４０L/(１００km)

私人汽车 ９L/(１００km)

摩托车 ２L/(１００km)

出租车 ９L/(１００km)

　　注:计算过程中,城市交通中除轨道交通采用电力驱动

外,其余均采用燃油作为动力.

２．１　国家尺度下交通碳排放的时间变化趋势

国家尺度下交通碳排放分布见图１.整体来

看,中 国 交 通 碳 排 放 呈 上 升 趋 势,２００８ 年 达 到

４．４１６５×１０８t,２００９年出现第一次下降,之后又保

持稳定增长态势;２００６—２０１７年交通碳排放平均增

长率 为 ６．１５％,２０１０ 年 达 到 巅 峰,增 长 率 为

１１．７２％,之后呈现下降态势.２０１０年后,随着污

染、拥堵等问题的加剧,公交优先战略成为减少城市

交通碳排放的重要措施,通过投入大量人力、物力、
财力发展多模式公共交通系统,如地铁、轨道交通、
有轨电车、公交车等,有效减少了机动车的使用率和

交通拥堵,城市交通碳排放增幅减缓,反映了公交优

先发展对城市交通碳排放调控的有效性.

图１　２００６—２０１７年中国交通碳排放的变化趋势

２．２　省域尺度下交通碳排放的时间变化趋势

图２为２００７—２０１７年各省区市交通运输行业

CO２排放量的平均增长率.总体而言,各省区市交

通运输行业的CO２排放量平均增长速度差别很大,
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经济发展水平高的区域增长速度慢,经济发展水平

低的区域增长速度快.平均增长率最低的４个省市

为北京、上 海、浙 江 和 山 东,平 均 增 长 率 分 别 为

０．２１％、２．０５％、４．４１％、４．７７％;平均增长率最高的

４个省区为宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区、海
南和青海,平均增长率分别为 １３．５７％、１２．８６％、

１２．０８％、１１．７１％.其原因很可能与经济发展水平

较高的区域在经济发展中所处的困境有关.随着资

本、技术、人才等在发达地区的持续积累,发达地区

的产业结构不断调整,低排放的第三产业比例提高,
同时欠发达地区也在持续进行高能耗、低技术产业

的区域转移,导致碳排放量不断提高.

图２　２００７—２０１７年省域城市交通碳排放的平均增长率

２．３　市域尺度下交通碳排放的时间变化趋势

图３为市级层面的交通碳排放平均增长率.与

交通相关的CO２排放量的平均增长率最低的４座城

市为北京、上海、大兴安岭和伊春,平均增长率分别

为－０．２１％、２．０５％、２．６０％、２．９８％.平均增长率最高

的４座城市为图木舒克、五家渠、和田和玉树藏族自

治州,平均增长率分别为１６．１９％、１５．６７％、１３．１２％、

１３．１２％,前两座城市在西藏,后两座在青海.

图３　２００７—２０１７年市域尺度下各城市交通碳排放平均增长率
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３　交通碳排放的空间分布特征

由于研究数据在研究时间内呈现较为规律的

线性变化趋势,选择两头与中间年份作为特征年,以

简明清晰地展现数据变化特征.以 ２００６、２０１２、

２０１７年作为代表年份,以计算得到的２８４座城市交

通碳排放数据作为分析样本,各年份城市交通碳排

放量排名前２０和后２０的数据见表２~４.

表２　２００６年城市交通碳排放量 单位:万t　

排名 城市名称
交通碳

排放量
排名 城市名称

交通碳

排放量
排名 城市名称

交通碳

排放量
排名 城市名称

交通碳

排放量

１ 上海 １１．９４６３８２ １１ 青岛 ３．５２４２９３ ２６５ 舟山 ０．２６９２９２ ２７５ 商洛 ０．２１７２０３

２ 重庆 ６．９６２２６９ １２ 沈阳 ３．４３０２６５ ２６６ 临沧 ０．２６３２２１ ２７６ 雅安 ０．２０９１８４

３ 天津 ５．８４２５１４ １３ 邯郸 ３．３７７４０６ ２６７ 丽江 ０．２６１５６３ ２７７ 嘉峪关 ０．２０３７９２

４ 苏州 ５．１５４７４９ １４ 保定 ３．３０２７８４ ２６８ 鹰潭 ０．２５２０２３ ２７８ 金昌 ０．２０１２１０

５ 北京 ４．６８９５３２ １５ 广州 ３．１７９０４７ ２６９ 自贡 ０．２４６４５７ ２７９ 安康 ０．１９６９０１

６ 石家庄 ４．００２７３１ １６ 宁波 ３．１６４２６６ ２７０ 普洱 ０．２４０２８９ ２８０ 张家界 ０．１８９６３７

７ 唐山 ３．８４４０８６ １７ 沧州 ３．１５６３５１ ２７１ 铜川 ０．２３９３８９ ２８１ 昭通 ０．１７７７８９

８ 武汉 ３．７７０８７８ １８ 烟台 ３．１１０９１３ ２７２ 海口 ０．２３２２６７ ２８２ 防城港 ０．１６９８１６

９ 成都 ３．７５７９９７ １９ 杭州 ３．０７１６２６ ２７３ 贺州 ０．２２０８２１ ２８３ 巴中 ０．１３９８２０

１０ 潍坊 ３．５７９０６４ ２０ 济南 ２．９８６２７９ ２７４ 陇南 ０．２１７７３８ ２８４ 三亚 ０．１１５７０２

表３　２０１２年城市交通碳排放量 单位:万t　

排名 城市名称
交通碳

排放量
排名 城市名称

交通碳

排放量
排名 城市名称

交通碳

排放量
排名 城市名称

交通碳

排放量

１ 上海 １３．６２３２３０ １１ 邯郸 ４．９４９４３５ ２６５ 铜陵 ０．４１４１４５ ２７５ 防城港 ０．３５８９０７

２ 重庆 ９．１２６１５９ １２ 保定 ４．９４７０９９ ２６６ 舟山 ０．４１３８２２ ２７６ 自贡 ０．３４７０４９

３ 天津 ８．５２４５８３ １３ 呼伦贝尔 ４．９４６３３２ ２６７ 临沧 ０．４１１３０２ ２７７ 七台河 ０．３４４１７８

４ 苏州 ７．７３４３８５ １４ 沈阳 ４．７３３３３３ ２６８ 鹰潭 ０．４０２９３８ ２７８ 金昌 ０．３３８８１７

５ 鄂尔多斯 ６．４１０７５０ １５ 潍坊 ４．７０２４５７ ２６９ 海口 ０．３９０８９１ ２７９ 雅安 ０．３１６１２６

６ 唐山 ６．２６５９３７ １６ 沧州 ４．６７０３４８ ２７０ 萍乡 ０．３８９２５０ ２８０ 昭通 ０．３１２００６

７ 石家庄 ５．９９７７７３ １７ 郑州 ４．４８１９５９ ２７１ 普洱 ０．３７６０２６ ２８１ 嘉峪关 ０．３０９９０１

８ 成都 ５．４４７３４１ １８ 青岛 ４．３６９２３７ ２７２ 铜川 ０．３７２３７０ ２８２ 张家界 ０．３０１９４６

９ 武汉 ５．２８８５５６ １９ 宁波 ４．２３０６２２ ２７３ 安康 ０．３６８７４１ ２８３ 三亚 ０．２５３６２４

１０ 北京 ５．０１０７５３ ２０ 南京 ４．２０５００６ ２７４ 贺州 ０．３５９８６０ ２８４ 巴中 ０．２５２８７８

表４　２０１７年城市交通碳排放量 单位:万t　

排名 城市名称
交通碳

排放量
排名 城市名称

交通碳

排放量
排名 城市名称

交通碳

排放量
排名 城市名称

交通碳

排放量

１ 上海 １４．７２６５３１ ８ 武汉 ６．８１３９７５ ２６５ 萍乡 ０．５６６８２２ ２７２ 铜陵 ０．４９７１５０

２ 重庆 １１．７６２０４８ ９ 成都 ６．７６６６７７ ２６６ 临沧 ０．５５３７４９ ２７３ 普洱 ０．４９７００４

３ 天津 １１．４７８７０４ １０ 保定 ６．５６４４２９ ２６７ 商洛 ０．５５２３７８ ２７４ 三亚 ０．４９５３６０

４ 苏州 ９．７０１２０７ １１ 沈阳 ６．２５２２８８ ２６８ 武威 ０．５４９８５７ ２７５ 防城港 ０．４８６２８２

５ 鄂尔多斯 ７．９９７６３７ １２ 呼伦贝尔 ６．１７１４７０ ２６９ 铜川 ０．５１２３９４ ２７６ 七台河 ０．４８３４６１

６ 唐山 ７．８０７６２３ １３ 沧州 ６．１０１１９２ ２７０ 贺州 ０．５０１３５２ ２７７ 金昌 ０．４５９１０５

７ 石家庄 ７．２６３８１３ １４ 潍坊 ５．９９２５８７ ２７１ 安康 ０．４９７９８５ ２７８ 舟山 ０．４５４５９７
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续表４

排名 城市名称
交通碳

排放量
排名 城市名称

交通碳

排放量
排名 城市名称

交通碳

排放量
排名 城市名称

交通碳

排放量

１５ 邯郸 ５．９１３２４０ １８ 呼和浩特 ５．４５８１２５ ２７９ 昭通 ０．４５１５６４ ２８２ 雅安 ０．４０６３４４

１６ 郑州 ５．６８８５４３ １９ 南京 ５．３６８１４９ ２８０ 嘉峪关 ０．４３８５９７ ２８３ 张家界 ０．３７５３６７

１７ 青岛 ５．４８６５３３ ２０ 长沙 ５．２９４０８９ ２８１ 自贡 ０．４３７５３６ ２８４ 巴中 ０．３５１９１７

　　由表２~４可知:中国交通碳排放呈现东高西

低、北高南低的空间分布特征,且该特征具有稳定

性.从区域特征来看,交通碳排放高值区域主要集

中在京津冀、长三角、粤港澳与成渝地区的中心城

市,低值区域主要集中在川西地区、云南、贵州、青
海、甘肃等地区.从城市特征来看,上海、重庆、天
津、苏州、石家庄、唐山、武汉、成都稳定排在前１０,
而北京排名不断下跌,于２０１７年跌出前１０,鄂尔多

斯近年来交通碳排放长期稳定在前１０.从空间分

布的时间变化来看,内蒙古东部、新疆中部的城市交

通碳排放呈现较快增长态势,京津冀地区城市交通

碳排放呈区域性蔓延增长的趋势.

４　交通碳排放的空间关联特征分析

４．１　局部空间自相关

采用局域莫兰指数和LISA(LocalIndicatorsof
SpatialAssociation)聚集来分析交通碳排放的局部

空间自相关.局域莫兰指数计算公式如下:

Ii＝
n(yi－􀭵y)∑

n

j＝１
wij(yj －􀭵y)

∑
n

i＝１

(yi－􀭵y)２
＝

　　
(yi－􀭵y)∑

n

j＝１
wij(yi－􀭵y)

S２
(３)

式中:Ii 为测度城市i与其周围城市的空间相关性

指数;n 为研究样本城市总个数;yi、yj 分别为城

市i、城市j的交通碳排放量;􀭵y 为所有城市交通碳

排放量平均值;wij为空间权重,这里采用空间距离

权重;S２ 按式(４)计算.

S２＝
１
n∑

n

i＝１

(yi－􀭵y)２ (４)

Ii＞０,表示地区i与其周围地区呈现正相关,
即表现为高Ｇ高类型集聚或低Ｇ低类型集聚;Ii＜０,
表示负相关,即空间特征相异的地区集聚在一起,表
现为高Ｇ低类型集聚或低Ｇ高类型集聚.

表５~８为２００６、２０１２和２０１７年中国城市及其

他地区城市交通SO２排放的LISA集聚分布.所有

集聚地区都达到５％的显著性水平,其中:低Ｇ低集

聚区表示该城市和周围城市均为低交通碳排放;高Ｇ
高集聚区表示城市本身碳排放较高,与其相邻的城

市碳排放也较高;高Ｇ低集聚区表示高碳排放区域周

围还有低碳排放区域;低Ｇ高集聚区表示低碳排放区

域周围还有高碳排放区域.不在表５~８中的城市,

表５　特征年LISA集聚分布城市(低Ｇ低)

年份 低Ｇ低集聚区

２００６

定西市;甘南藏族自治州;金昌市;酒泉市;陇南市;天水市;张掖市;桂林市;梧州市;白沙黎族自治县;昌江黎族自治

县;澄迈县;儋州市;定安县;东方市;海口市;乐东黎族自治县;临高县;陵水黎族自治县;琼海市;三亚市;屯昌县;万
宁市;文昌市;五指山市;怀化市;上饶市;果洛藏族自治州;海北藏族自治州;海南藏族自治州;海西蒙古族藏族自治

州;黄南藏族自治州;西宁市;玉树藏族自治州;甘孜藏族自治州;乐山市;凉山彝族自治州;绵阳市;南充市;宜宾市;

自贡市;阿克苏地区;巴音郭楞蒙古自治州;昌吉回族自治州;喀什地区;塔城地区;保山市;大理白族自治州;迪庆藏

族自治州;怒江傈僳族自治州

２０１２

定西市;甘南藏族自治州;陇南市;张掖市;桂林市;梧州市;白沙黎族自治县;昌江黎族自治县;澄迈县;儋州市;定安

县;东方市;海口市;乐东黎族自治县;临高县;陵水黎族自治县;琼海市;三亚市;屯昌县;万宁市;文昌市;五指山市;

怀化市;上饶市;果洛藏族自治州;海北藏族自治州;海南藏族自治州;海西蒙古族藏族自治州;黄南藏族自治州;西
宁市;甘孜藏族自治州;乐山市;凉山彝族自治州;绵阳市;南充市;宜宾市;自贡市;保山市;大理白族自治州;迪庆藏

族自治州;怒江傈僳族自治州;普洱市
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续表５

年份 低Ｇ低集聚区

２０１７

定西市;甘南藏族自治州;陇南市;武威市;张掖市;白沙黎族自治县;昌江黎族自治县;澄迈县;儋州市;定安县;东方

市;海口市;乐东黎族自治县;临高县;陵水黎族自治县;琼海市;三亚市;屯昌县;万宁市;文昌市;五指山市;怀化市;

上饶市;果洛藏族自治州;海北藏族自治州;海南藏族自治州;海西蒙古族藏族自治州;黄南藏族自治州;西宁市;甘孜

藏族自治州;乐山市;凉山彝族自治州;绵阳市;南充市;宜宾市;自贡市;保山市;大理白族自治州;迪庆藏族自治州;

丽江市;怒江傈僳族自治州

表６　特征年LISA集聚分布城市(低Ｇ高)

年份 低Ｇ高集聚区

２００６ 承德市;濮阳市;神农架林区;十堰市;湘西土家族苗族自治州;日照市;阳泉市;广安市;资阳市;舟山市

２０１２ 承德市;濮阳市;大兴安岭地区;神农架林区;吴忠市;日照市;枣庄市;阳泉市;广安市;资阳市;舟山市

２０１７ 承德市;濮阳市;大兴安岭地区;神农架林区;石嘴山市;日照市;枣庄市;阳泉市;广安市;资阳市;湖州市;舟山市

表７　特征年LISA集聚分布城市(高Ｇ低)

年份 高Ｇ低集聚区

２００６ 兰州市;南宁市;成都市;重庆市

２０１２ 兰州市;南宁市;成都市;重庆市

２０１７ 兰州市;南宁市;成都市;重庆市

表８　特征年LISA集聚分布城市(高Ｇ高)

年份 高Ｇ高集聚区

２００６

北京市;遵义市;保定市;沧州市;衡水市;廊坊

市;唐山市;邢台市;张家口市;南通市;苏州市;

泰州市;无锡市;滨州市;德州市;东营市;聊城

市;临沂市;青岛市;泰安市;潍坊市;烟台市;枣
庄市;淄博市;晋中市;吕梁市;忻州市;长治市;

上海市;天津市;湖州市;嘉兴市;绍兴市

２０１２

北京市;遵义市;保定市;沧州市;衡水市;廊坊

市;唐山市;邢台市;张家口市;南通市;苏州市;

泰州市;无锡市;巴彦淖尔市;包头市;呼和浩特

市;滨州市;德州市;东营市;聊城市;泰安市;潍
坊市;烟台市;淄博市;晋中市;吕梁市;忻州市;

长治市;榆林市;上海市;天津市;湖州市;嘉兴

市;绍兴市

２０１７

北京市;遵义市;保定市;沧州市;衡水市;廊坊

市;唐山市;邢台市;张家口市;南通市;苏州市;

泰州市;无锡市;巴彦淖尔市;包头市;鄂尔多斯

市;呼和浩特市;吴忠市;滨州市;德州市;东营

市;聊城市;临沂市;泰安市;潍坊市;烟台市;淄
博市;晋中市;吕梁市;忻州市;长治市;榆林市;

上海市;天津市;嘉兴市

其碳排放区域内的空间集聚特征不显著.

　　总体上看,３个特征年份中,LISA 集聚的空间

分布呈相对稳定的趋势.新疆、青海、四川西部与南

部、云南西部、海南省等地区为低Ｇ低集聚区,其中新

疆在后期的空间集聚效应不明显.低Ｇ低集聚区的

整体社会经济发展水平较低、交通基础设施不足.
高Ｇ高集聚区域主要分布在京津冀部分城市、长三角

部分城市,一定程度上反映两个城市群内部城市之

间经济往来密切.高Ｇ低集聚区主要分布在成渝城

市群的成都与重庆,即成都与重庆碳排放都显著高

于周边城市碳排放,这与成渝城市群内部城市经济

发展差异较大相契合.成渝城市群的两级———重庆

和成都在２０２０年的 GDP 分别约为２．５万亿元、

１．７７万亿元,在全国 GDP城市排行榜中分别排名

第５位、第７位,而城市群内部 GDP排名第二的绵

阳仅刚过３０００亿元,在全国 GDP百强城市中排名

第９１位.两大中心城市与区域城市巨大的发展差

异导致各种生产要素分配不平衡,体现在碳排放的

差异上.从侧面反映碳排放的高低一定程度上是城

市发展水平的体现.

４．２　空间溢出效应

将交通运输碳排放强度的动态效应分解为相

邻(溢出)效应和增长效应,结合空间相关分析,构建

各城市交通运输碳排放占全国份额变化的空间动态

效应模型.交通碳排放强度空间动态面板滞后模型

表达式为:

lnE(CO２)i,t
/∑E(CO２)i,t[ ] ＝α＋

　　χ１i In,t[η(CO２)]W( )lnη(CO２)i,t－１ ＋
　　χ２ilnη(CO２)i,t ＋Xδ＋ξi,t＋ωi,t

　　ωi,t ~N ０,σ２( ) ,ξi,t ~N ０,σ２( ) (５)
式中:E(CO２)i,t

为i 城市第t 年的交通碳排放量;
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E(CO２)i,t
/∑E(CO２)i,t 为i城市第t年交通碳排放量

占全国的份额;α为截距项,代表固定效应;χ１i表示

i城市与相邻城 市 间 交 通 碳 排 放 份 额 的 竞 合 关

系(χ１i＞０为正向溢出);In,t为第t年对应变量局部

空间自相关系数矩阵;W 为二进制空间邻接矩阵;

η(CO２)i,t
为i城市第t年交通碳排放强度,η(CO２)i,t ＝

E(CO２)i,t
/GGDP,i,t;GGDP,i,t为i城市第t年GDP;χ２i表

示当全国交通碳排放量增长时,某一城市份额的变

化情况(χ２i＞０为收敛效应);X 为控制变量;δ为控

制变量作用效应(本研究无控制变量);ξi,t、ωi,t为随

机误差项.
通过Stata软件进行交通碳排放强度空间溢出

模型求解,计算结果见表９.

　　从城市交通碳排放的占比与交通碳排放强度空

表９　χ１i与χ２i数值分布

项目 城市名称

χ１i数值

＞０

淮南市;安庆市;黄山市;宣城市;嘉峪关市;石家庄市;邯郸市;保定市;荆州市;天门市;娄底市;通化

市;无锡市;徐州市;苏州市;南通市;扬州市;宜春市;沈阳市;抚顺市;营口市;鄂尔多斯市;巴彦淖尔

市;兴安盟;泰安市;临沂市;德州市;太原市;安康市;攀枝花市;泸州市;德阳市;绵阳市;宜宾市;乐山

市;红河哈尼族彝族自治州;北京市;上海市;成都市

＜０

天水市;平凉市;庆阳市;临夏回族自治州;阳江市;揭阳市;桂林市;北海市;钦州市;贺州市;东方市;

济源市;鸡西市;武汉市;海北藏族自治州;黄南藏族自治州;海南藏族自治州;果洛藏族自治州;克拉

玛依市;吐鲁番地区;昌吉回族自治州;巴音郭楞蒙古自治州;喀什地区;塔城地区;保山市;丽江市

χ２i数值

＞０

铜陵市;宿州市;延安市;成都市;自贡市;泸州市;广元市;宜宾市;资阳市;阿坝藏族羌族自治州;甘
孜藏族自治州;克拉玛依市;吐鲁番地区;博尔塔拉蒙古自治州;巴音郭楞蒙古自治州;阿克苏地区;

喀什地区;塔城地区;阿拉尔市;昆明市;昭通市;普洱市;楚雄彝族自治州;文山壮族苗族自治州

＜０

安庆市;黄山市;福州市;莆田市;三明市;泉州市;深圳市;佛山市;梅州市;河源市;清远市;东莞市;

中山市;贺州市;崇左市;琼海市;万宁市;屯昌县;昌江黎族自治县;鄂州市;荆州市;随州市;无锡市;

徐州市;苏州市;南通市;连云港市;淮安市;淄博市;东营市;潍坊市;济宁市

间滞后变化关系可以得出交通碳排放强度上市域尺

度的竞合规律:发达地区城市如北京、上海、成都交

通碳排放对其周边城市如石家庄、苏州、宜宾等呈现

正向的溢出效应(χ１i＞０),即高的交通碳排放强度

会导致高的交通碳排放区域外溢.这主要是由于经

济发达地区的城市之间有着紧密的产业关联,推动

交通网络的互联互通,导致交通流量增加,从而带动

周边地区的交通碳排放份额,交通碳排放呈现更快

的发展趋势.这一规律集中反映于城市群的中心城

市和周围城市之间.负向溢出效应主要集中在西北

地区(χ１i＜０),说明该区域城市间交通联系程度较

低.交通碳排放强度与该城市交通碳排放量占全国

份额存在显著收敛效应的地区(χ２i＞０)主要集中在

中西部能源输出城市,而经济发达的沿海城市的发

散效应(χ２i＜０)相对显著.

５　结论

本文运用“自下而上”法对城市交通系统碳排放

进行测算,并对其进行时间和空间分布分析、外溢效

应分析.从时间特征来看,在国家层面,交通碳排放

总体呈上升趋势;在市域层面,它与省级层面上的碳

排放有着类似的规律,表现出发达地区增长缓慢、不
发达地区增长速度更快的特点.在空间尺度上,内
蒙古和新疆中部地区交通运输碳排放快速增加,而
京津冀地区呈现扩散式增加.在区域尺度上,交通

碳排放具有高度的空间相关性,且呈明显的区域集

聚模式.
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