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2000—2020年长三角地区城市低碳竞争力时空演化
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摘要：“双碳”目标下需要在区域范围研究城市低碳竞争力，解析区域内各城市低碳发展条件

的时空演化差异。以长三角41个城市2000—2020年低碳竞争力为研究对象，以碳排放量、碳

排放社会经济关联因素、低碳技术与政策 3个维度构建城市低碳竞争力评价指标体系，基于

TOPSIS-灰色关联法解析长三角地区城市低碳竞争力时序演化特征，并采用LISA时间路径和

时空跃迁模型分析其空间演化格局，最终划分了城市时空演化类型。结果表明：① 长三角地区

城市低碳竞争力位序更替明显，近50%的城市演化呈现波动上升趋势，地区平均水平上海市>

浙江省>江苏省>安徽省。② 碳排放量空间关联度变化较大，碳排放社会经济关联因素空间关

联度较弱，而低碳技术与政策时空协同发展态势显著。③ 长三角城市不发生时空类型跃迁或

跃迁方向一致的概率为 81.1%，表明长三角城市低碳竞争力空间格局存在一定的路径依赖。

④ 长三角地区低碳竞争力存在不同的时空演化类型，北部部分城市属于低水平固化型；皖南和

浙南地区部分城市属于高水平协同型；中部的杭州、宁波等城市属于高水平溢散型，带动周边

地区向好发展；而上海、南京与合肥属于高水平中心型，尚未充分发挥带动作用。从长三角整

体视角来看，城市低碳竞争力三维度存在时空上的外部动力和内在因素之间的相互协调与转

化，这驱动着该地区整体低碳竞争力的持续发展提升。本研究可为低碳导向的区域一体化发

展提供政策借鉴。
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1 引言

在区域范围研究城市低碳竞争力有助于深入了解区域内各城市低碳发展水平差异，
推动经济、社会、生态、技术等资源在区域层面的合理有效配置，实现区域绿色低碳协
同发展，进而实现国家的“双碳”目标。2009年，澳大利亚气候研究所（the Climate In-
stitute）与英国第三代环境主义组织（E3G）联合发布《G20低碳竞争力》研究报告，提
出“竞争力评估内容需要适应未来的低碳发展需求，低碳竞争力强的地区会以更低的碳
排放强度和商品生产成本创造出更高的商品利润”[1]。Lee等认为低碳竞争力是国家或地
区的各经济体通过低碳技术、低碳产品和低碳服务，持续不断地创造经济价值的能力[2]。
2011年以来，低碳竞争力概念被引入国内，但近年来既有关于低碳竞争力的研究多针对
高耗能企业和行业的发展，以城市和区域为研究对象的长时间序列低碳竞争力分析较
少。在城市研究领域，国内学者延用G20低碳竞争力定义，并从竞争优势理论切入，认
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为城市通过创造良好的低碳环境有助于形成相对竞争优势，进而对各种资源要素持续强
劲的集聚、扩散和利用[3]。依托脱钩理论，城市低碳竞争力起初被等同于城市经济增长脱
离碳排放的变化状态，研究侧重于以碳排放约束为前提的城市经济增长问题[4,5]。随着理
论研究的推进，相关学者引入生态经济学理论、可持续发展理论等扩展城市低碳竞争力
内涵，刘国平等主张城市低碳竞争力发展要超越增长，追求社会经济可持续发展的综合
福利[3,6]；慈福义认为提高城市低碳竞争力的根本目标是协同发挥各类要素以维持城市经
济、社会和生态协调发展的最优化效益[7]，并逐渐在国内外学界达成基本共识。

城市低碳竞争力评价框架最早多由经济、社会与环境三大维度构成，主要从总量、
效率、变化率 3个方面进行度量。具体而言，经济维度指标主要包括GDP和碳生产率，
社会维度指标主要衡量社会福利水平及其碳效率，而环境维度指标主要衡量碳排放总量
和均量[8,9]。2013年以来，国内外研究借鉴低碳城市评价体系和DPSIR分析框架，围绕驱
动力、压力、状态、影响和响应5个方面细分出经济产出、产业结构、能源模式、城市
交通、建筑能耗、社会生活、生态碳汇、环境治理、清洁技术、政策规划等分维度[10-14]。
另一些学者通过构建LMDI、STIRPAT等分解模型，或应用PCA、AHP、熵权、灰色关
联以及TOPSIS法等解析碳排放驱动因素，主要结论包括：经济产出与碳排放呈正相关，
能源强度与结构改善是碳排放的重要抑制因素，产业结构调整与技术进步对碳排放也有
抑制作用[15-17]。也有研究从城市化与碳排放的关系入手，分析低碳城市建设路径，相关研
究表明：城市化进程中建设用地的扩张和城市空间形态组织的变化对碳排放产生影响，
空间规划调控对于城市化地区尤其是城市新区的碳减排来说颇具意义[18-20]；伴随城市化进
程加速，城市富裕程度提升，住房、用能、交通等居民生活消费对碳排放的影响比生产
端碳排放更应予以重视[21,22]；低碳环保政策可推动城市碳减排[23,24]。

由上文可知，依托竞争优势、生态经济学、可持续发展理论等相关理论以及碳排放
驱动因素解析的实证结论，城市低碳竞争力内涵界定和评估准则得到不断延伸。其中，
直接影响能源消耗强度和效率的产业结构、技术水平是多数低碳竞争力评估研究的关注
重点[7-9]；近年来，随着低碳城市建设如火如荼地开展以及居民生活水平不断提高带来
的消费侧碳排放压力，政策支持力度、社会生活消费模式被逐渐纳入低碳竞争力考量
范围[10-14]；越多研究关注到城市空间形态通过影响土地利用模式和交通系统结构在城市碳
排放上产生的作用[19]。因此，本文认为城市低碳竞争力是：在碳排放硬约束的首要前提
下，城市进一步通过产业结构、社会生活、空间规划、技术进步、政策支持多层面的综
合改善不断推动城市低碳发展转型，从而相对其他城市更具备协同各类资源要素、维持
社会经济与生态可持续协调发展的竞争优势。

虽然低碳城市现有研究资料丰富，但在城市低碳竞争力研究方面存在三点不足。①
城市低碳竞争力评价指标偏重社会经济统计数据，对空间形态维度关注不足。如通过影
响社会经济活动配置和城市交通出行进而影响碳排放的土地利用碳排碳汇、城市空间格
局与形态特征[19]较少被纳入指标体系，因而研究结论较难从国土空间规划和治理角度提
出低碳发展策略。② 缺少从长时间序列时空耦合角度对城市低碳竞争力演化的综合分
析。一些研究采用变异指数、Theil指数等测度区域空间差异[25,26]，但对区域空间结构的
变迁过程探讨不足，另一些研究对低碳竞争力时序曲线进行直观规律描述或采用灰色预
测等模型进行仿真预测[12,27]，但又仅聚焦于时间序列分析，缺乏对空间维度的考量。而探
索性时空数据分析方法可以将时间和空间维度有效整合，更好地揭示区域内各城市的时
空关联动态性特征[28]。③ 已有研究从省域、都市圈和城市群整体视角分析了内部城市低
碳竞争力的发展趋势，但鲜少对其发展模式类型进行归纳总结，且缺乏对城市低碳竞争
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力内外驱动机制的讨论。如李健等对中国30个省、市、自治区的低碳竞争力水平进行了
划分[11]，杨春苗等对比研究了武汉城市圈、京津唐城市群、珠三角城市群、呼包鄂城市
群内的城市低碳竞争力演化轨迹分异，但尚未结合时空双维度划分城市低碳竞争力演化
模式类型[27]；相关研究指出区域绿色发展受到资源禀赋等内部因素和政策制度等外部环
境的综合影响，两者在不同地区的交织转化作用差异造成了区域绿色发展演化的时空分
异[29,30]，因此进一步厘清长三角城市低碳竞争力的内外驱动因素及其作用机制有助于回答
如何促进区域低碳竞争力协调发展、协同提升的问题。

针对上述研究不足，本文基于对城市低碳竞争力内涵的理解，综合构建包含社会、
经济、空间等多维度的低碳竞争力评价框架，在此基础上以2000—2020年长三角地区41
个地级市为研究对象，综合运用TOPSIS-灰色关联、时间序列聚类、探索性时空数据分
析等方法探析两个研究问题：① 城市和区域的低碳竞争力在长时间序列上的时空演化格
局；② 区域内城市低碳竞争力时空演化的模式类型及驱动机制；以期为城市与区域低碳
竞争力综合评估提供方法借鉴，进一步丰富时空交互视角下的区域与城市低碳竞争力演
化研究，为低碳导向的国土空间规划和治理提供参考。

2 数据来源与研究方法

2.1 研究区概况
本文选择长三角地区作为研究区。长三角地区是世界第六大城市群，也是中国经济

社会发展的重要战略区域。长三角城市间的经济发展阶段、资源禀赋、产业结构、科技
水平和生态本底状况等存在较大差异。随着长三角区域一体化深入推进，城市社会经济
联系不断增强，区域生态廊道建设进一步加强，城市综合发展潜力和城市间的竞合关系
也在逐步发生变化。同时，长三角地区是中国实现“双碳”目标的重点区域。21世纪以
来，长三角城镇化进程加快，致使人口急剧膨胀、城市建成空间蔓延，依赖高碳化石能
源消耗的社会经济活动迅速扩张，资源环境保护的压力日益沉重。城镇化、工业化的快
速发展导致长三角地区碳排放持续增长，区域间的碳排放规模差距也在不断加大。图 1
展示了国家与区域层面长三角地区低碳发展政策的变迁历程。2006年开始，长三角各省
市加强合作，逐渐将节能减排、绿色发展作为区域的共同目标；2007年党的十七大明确
提出生态文明建设战略后，长三角地区在生态环境共治领域的合作也日益加深；2010年
以来随着长三角城市化进程加速，上海、杭州与苏南地区逐渐将高能耗传统制造业向苏
中、苏北和皖江城市带转移，工业碳排放开始向西迁移；2012年第二批低碳城市试点政

图1 国家与区域层面长三角地区低碳发展政策变迁历程
Fig. 1 Changes in low-carbon development policies in the Yangtze River Delta at national and regional levels
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策开展，长三角地区内杭州、上海、宁波等率先开启低碳发展实践，长三角地区东西部
碳减排力度形成明显差异；党的十九大以来，伴随长三角一体化上升为国家战略，长三
角城市低碳发展也逐渐向一体化前进；2019年《长江三角洲区域一体化发展纲要》提出
以实现“双碳”目标推动长三角生态绿色一体化发展，对改善长三角地区城市的低碳竞
争力差异形成助力。因此，在长三角一体化发展政策施行背景下，探索二十年来长三角
城市低碳竞争力时空演化规律及其影响机制对于中国制定区域协同发展政策，实现“双
碳”目标具有重要意义。

本文依据2019年国务院印发的《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》划定的长三
角地区范围作为研究区，包括江苏省、浙江省、安徽省和上海市，共41个地级市。区域
总面积35万km2，2020年末常住人口2.35亿人，2020年GDP总量占全国的24%。长三角
地区是单位国土面积能源消耗最大的地区之一，近20年来能源消耗总量在全国占比保持
在16%左右，碳排放量位居全国前列[31,32]，沿长江岸线城市人均碳排放量相对较高（图2）。
2.2 指标体系与数据来源

基于低碳竞争力概念内涵和既有研究从低碳基础、生产生活、科技政策等维度构建
指标体系的思路[3,10,11]，本文以碳排放量、碳排放社会经济关联因素、低碳技术与政策为
三大准则层构建城市低碳竞争力评价指标体系。其中，碳排放量是城市低碳竞争力的具
象体现，碳排放社会经济关联因素是城市低碳竞争力的内在驱动因素，而低碳技术与政
策是推动城市低碳发展的核心催化剂。对此三大准则层的综合度量不仅反映城市当前的
低碳发展水平，也体现了城市未来的低碳发展潜力。此外，这三个维度是彼此交织、互
相影响作用的，进而形成了城市低碳竞争力的驱动—响应机制的整个过程：高强度的生
产生活耗能与空间扩张致使城市面临着生态环境恶化和“碳排放双控”的压力，这驱使
了城市碳减排政策施行与技术创新；相关政策响应进一步强化碳排放硬约束，倡导绿色

图2 研究范围及长三角地区2020年人均碳排放空间分布
Fig. 2 Study area and spatial distribution of per capita carbon emissions in the Yangtze River Delta in 2020

注: 2020年长三角地区各市人均碳排放量的计算方式和数据来源见表1和注释①。
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生产生活方式，激励企业和研究机构的低碳技术研发与成果转化，进而提升能源利用效
率、促进低碳转型进程。
2.2.1 指标选取 依据上述评价框架，并结合长三角地区实际状况与发展特点，进一步细
分出碳排放密度、土地碳源碳汇、低碳空间、低碳生产、低碳生活、低碳技术与低碳政
策7个要素层，并筛选出21项表征性指标（表1），涵盖各方面的碳排放来源和影响碳排
放的因素，并被大量研究证实了其与城市低碳发展的明确相关性。考虑到评价对象的时
空跨度较大，本文尽可能兼顾了评价的全面性和数据的完整度，避免缺失值的插补给总
体评价带来过大误差。在指标赋权上，赋予三大准则层相同的权重值，基于组合赋权法
得到具体指标权重。

在碳排放量准则层，研究时期内长三角地区以煤类能源为支撑的粗放式经济增长导
致了大量碳排放，土地利用方式的快速转变也降低了城市碳汇能力，因此本文将该维度
分为碳排放密度和土地碳源碳汇两个二级指标层，关注城市社会经济活动和土地利用碳
排放的总量、效率及其变化趋势。碳排放密度层包含经济、空间和人口三方面的单位排
放量以及碳排放与经济的脱钩程度，其中社会经济碳排放总量计算参照 IPCC 指南 [43]、
《省级温室气体清单编制指南》 [44]、《城市温室气体清单研究》 [45]以及胡欢等[46]的测算方
法、内容和排放系数，测算内容包括能源消费、工业过程、人口呼吸、废水处理和垃圾

焚烧5项主要人类活动①。土地碳源碳汇层反映城市土地利用的碳排总量，包含建设用地

与耕地碳源量和生态用地碳汇量②。为确保社会经济碳排放计算值的可靠性，将其中的能

源消费排放数据与中国碳排放数据库（CEADs）中1997—2019年中国省级碳排放清单数
据进行比照。该数据库由中英美欧多国研究机构共同建立与编纂，包括17种化石能源碳
排放清单，目前已被国内外学者广泛运用[47-49]。从该清单中汇总统计 2000—2019年本研
究涉及的8种化石能源碳排放总量，通过计算发现本研究历年长三角能源消费排放总量
数据中，江苏、浙江和安徽各城市的平均相对误差分别为0.43%、1.66%、1.05%，三省
的城市整体精度良好，而上海市在2007年以前可能由于该数据库与本文数据统计口径存
在差异，导致平均相对误差大于10%，但2007年后小于5%，整体仍在合理精度范围内。

在碳排放社会经济关联因素准则层，研究时期内长三角逐渐走向城镇化与工业化中
后期，产业结构变迁促使碳排效率提升，而居民消费水平提高为碳减排带来了新压力，
城市建成区的无序扩张和空间分散也致使该地区承载的生产生活、交通出行碳排放增
多，因此本文将该维度分为低碳空间、低碳生产和低碳生活 3 个二级指标层，关注生
产、消费方式与结构的演变对城市碳排放总量的深远影响，以及城市形态通过影响社会
经济活动的空间配置而对城市碳排放产生的间接效应。低碳空间层反映城市全域建成区
和中心建成区形态的集中紧凑程度，研究表明城市建设空间越集中、规整和紧凑，产生
的碳排放越少[19,36]。低碳生产层反映产业结构的低碳程度，产业结构合理化通过衡量三大
产业投入产出之间的协调程度以反映城市资源利用效率，资源利用效率越高，低碳化程
度越高。产业结构高级化反映产业结构的“服务化”趋势，“轻能耗、重服务”的第三产

① 社会经济碳排放总量中，基于 IPCC指南中计算温室气体排放量的基本方法，各项人类活动的碳排放量等于

活动水平和排放因子的乘积。考虑长三角城市数据可获性，本文能源消耗主要统计原煤、焦炭、汽油、煤油、柴

油、燃料油、天然气、液化石油气、电力九种能源；工业过程主要统计水泥、钢、成品钢材三种工业产品；废水处

理和垃圾焚烧主要统计生活污水处理和生活垃圾焚烧产生的碳排放量，其中参考相关研究取城乡人口人均生活污水

COD排放量的平均值70g（人/天） [42]；人口呼吸统计城市所有人口全年呼吸产生的CO2量。

② 参照 IPCC指南并结合中国实际土地利用类型划分，以耕地、建设用地核算碳源，以林地、草地、水域和未

利用地核算碳汇。不同区域由于自然条件不同，土地利用排放系数存在差异，本文采取经相关文献修正后的长江下

游地区土地利用碳排和碳汇系数[34]，具体数值见2.2.1表1。
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表1 城市低碳竞争力评价指标体系及指标权重
Tab. 1 Index system of urban low-carbon competitiveness and index weight

准则层

A碳排
放量

B碳排
放社会
经济关
联因素

要素层

A1碳排
放密度

A2土地
碳源碳汇

B1低碳
空间

B2低碳
生产

B3低碳
生活

指标层

A11碳排放强度（t/元）
0.0727 (-)

A12脱钩指数
0.0866 (-)

A13地均碳排放量（t/km2）
0.0563 (-)

A14人均碳排放量（t/万人）
0.057 (-)

A21土地利用碳源量（kg）
0.064 (-)

A22生态用地碳汇量（kg）
0.0373 (+)

B11优势度
0.0445 (+)

B12紧凑度
0.0363 (+)

B13破碎度
0.0409 (-)

B21产业结构合理化
0.059 (-)

B22产业结构高级化
0.0613 (+)

B31人均乘坐公共汽电车次
数（次/年）
0.0318 (+)

B32城镇人均住房面积(m2)
0.0402 (-)

B33农村人均住房面积(m2)
0.0381 (-)

B34户均家庭用电量（亿
kwh/户）
0.0747 (-)

计算公式/统计方法

A11 = A0/Y

A12 = ΔA0/A0
ΔY/Y

A13 = A0/S

A14 = A0/P

A21 =∑
 

 

Fi × A21i

A22 =∑
 

 
Gi × A22i

B11 = Smax /S

B12 = 2 πSmax Pmax

B13 = N S

B21 =∑
i = 1

n ■
■
|

■
■
|

Yi

Y
ln■
■
|

■
■
|

Yi /Y
Li /L

B22 = Y3/Y2

市辖区公共汽电车客运
总量/市辖区年末总人口

统计年鉴城镇人均住房
面积指标

统计年鉴农村人均住房
面积指标

城乡居民生活用电量/
总户数

指标含义

反映该城市碳排放的经济效率，式中：
A0 是社会经济碳排放总量；Y 是该城市
当年GDP[14]

反映该城市碳排放变化相对于GDP增长
的弹性系数，A12＜0 表示绝对脱钩，
A12 ∈ (0,1)区间内表示相对脱钩；A12＞1
表示负脱钩[33]

反映该城市碳排放的空间效率；S是该城
市建成区面积[14]

反映该城市居民的平均碳排放量，式中：
P是该城市当年人口总数[14]

反映该城市耕地和建设用地的碳排放量，
式中：Fi为第 i 种类型土地的排放系数；
A21i包括耕地和建设用地；排放系数分别
取0.0422kg/(m² · a)[34]和5.58kg/(m² · a)[35]

反映该城市生态用地的碳汇量，式中：
Gi 为第 i 种类型土地的碳汇系数； A22i

包含林地、草地、水域和未利用地；碳
汇 系 数 分 别 取 0.06125kg/(m² · a)、
0.0021kg/(m² · a)、0.00248kg/(m² · a)和
0.0005 kg/(m² · a)[35]

反映该城市建成区集中程度，式中： Smax

是最大建成区面积，S是该城市建成区总
面积[36]

反映该城市建成区空间形态的规整程度；
Pmax 是最大建成区周长[19]

反映该城市建成区斑块的破碎程度，式
中：N是该市建成区斑块数量[36]

反映该城市各产业间协调水平和资源有效
利用程度，式中：Y和L为该城市当年
GDP和总就业人数； Yi 和 Li为当年第 i
产业的增加值和就业人数[37]

反映该城市经济结构服务化倾向，式
中： Y2、Y3 分别是该城市当年第二、三
产业增加值[37]

反映该城市居民公共交通出行情况[38]

反映该城市城镇居民居住诱发
的碳排放[39]

反映该城市农村居民居住诱发
的碳排放[39]

反映该城市每户家庭生活用电诱发的碳
排放[38]
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业相对第二产业碳排放更少[37]。低碳生活层反映居民生活方式的低碳程度，而交通出行
和家庭能耗是居民生活碳排放的主要来源[50]。已有研究表明住房面积大小是诱发居民日
常电力和生活用气能耗的重要因素，与家庭碳排放之间存在正相关关系[51]。因此除参照
已有研究选取人均乘坐公共汽电车次数和户均家庭用电量两项指标外[38]，本研究还将城
镇、农村居民人均住房面积纳入指标体系中。

在低碳技术与政策准则层，长三角科教资源丰富，具备低碳科技创新优势，研究时
期内低碳发展政策起步早并不断完善，但城市间技术与政策发展的差距也在逐渐拉大。
因此本文将该维度分为低碳技术和低碳政策两个二级指标层，反映企业和政府等对城市
碳排放问题的积极响应，通过技术创新和政策施行以约束碳排总量、提升碳生产率。低
碳技术层从相关企业和专利数目两方面衡量城市低碳技术创新能力，低碳政策层反映省
市两级低碳相关的政策关注度，其中低碳企业根据师萍等研究提炼出“低碳”“节能”

“新能源”等[40]作为限定关键词，低碳技术专利和低碳政策指标的限定词同理，根据相应
网站的检索结果进行调整，并统一选取当年数值而非历年累计值。
2.2.2 数据来源 本文各项指标的原始数据包括统计年鉴数据、土地利用数据、空间边界
数据以及互联网大数据（表2）。

3 研究方法

3.1 TOPSIS-灰色关联
由于城市低碳竞争力受到经济、社会与环境等多维度协同影响，传统TOPSIS法难以

续表1

准则层

C低碳技术
与政策

要素层

C1低碳
技术

C2低碳
政策

指标层

C11当年低碳相关
企业数目（个）
0.0785 (+)

C12当年低碳技术
相关专利公开量
（个）
0.0415 (+)

C21省级地方规范
性文件数目（条）
0.0194 (+)

C22省级地方工作
文件数目（条）
0.0144 (+)

C23市级地方规范
性文件数目（条）
0.0282 (+)

C24市级地方工作
文件数目（条）
0.0174 (+)

计算公式/统计方法

以企业名称或经营范围包含“低碳”“节
能”“减排”“新能源”任一关键词且实缴
资本规模 1000 万以上的检索条件进行分
时分市统计

以专利名称或说明书摘要包含“低碳”
“节能”“减排”“碳排”任一关键词为检
索条件，以专利公开日和申请人所在城市
进行分时分市统计

以政策标题包含“节能”“低碳”“减排”
“生态”“环保”“可持续”“能耗”“碳
排”任一关键词且“现行有效”为检索条
件进行分时分市统计

指标含义

反映支撑该城市发展低碳
经济的技术基础和装备保
障实力[40]

反映该城市低碳技术创新
能力[41]

反映省政府部门等对该城
市低碳发展的政策关注度[42]

反映市政府部门对该城市
低碳发展的政策关注度[42]

注：指标层列每项指标末行的数字表示指标的权重，括号内符号表示指标的正(+)、负(-)性。由产业结构合理化

计算公式可知，当指标值越小并趋于0时，三大产业的产出结构、就业结构差距越小，即产业结构越合理化，城市

低碳竞争力越强，因而该指标是一个负向指标。
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反映其内部要素的非线性结构，而结合灰色关联法能更有效地衡量评价对象与理想方案
的接近程度，提高评价结果的准确性[52]。因此，本文采用TOPSIS-灰色关联法测度长三
角地区城市低碳竞争力，评价体系中的分维度得分计算同理。
3.1.1 计算指标权重 采用极差标准化方法对原始数据进行无量纲化处理。结合AHP法
和熵权法进行组合赋权，既保留了客观数据对真实情况的反映，又体现了指标属性对低
碳竞争力评价体系的重要程度，由于该方法已应用较多[53]，具体计算过程不再赘述。

采用线性加权法得到组合权重 wj ：

wj = μα j + ( )1 - μ β j （1）

式中： α j、β j 分别为AHP法和熵权法所求第 j个指标的权重；μ为差异系数，通常取0.5。

3.1.2 计算加权规范化矩阵Vij

Vij = (wj x
'
ij)m × n =

■

■

|

|
||
|

|
■

■

|

|
||
|

|
v11 v12

v21 u22

⋯ v1n⋯ v2n⋮ ⋮
vm1 vm2

⋯ ⋮
⋯ vmn

（2）

式中： x'
ij 为各城市评价指标标准化值；m、n 分别为历年评价城市数和评价指标数，

下同。
3.1.3 确定正负理想解 正理想解集：

v+
j = ( )max vij|j = 1,2,3,⋯,n ,V + = ( )v+

1 ,v+
2,v+

3 ,⋯,v+
n （3）

负理想解集：

v-
j = ( )min vij|j = 1,2,3,⋯,n ,V - = ( )v-

1 ,v-
2,v

-
3,⋯,v-

n （4）

式中： v+j 、 v-j 分别为第 j 项指标的正、负理想解；V + 、V - 分别为正、负理想解集合。

表2 数据来源一览表
Tab. 2 List of data sources

数据名称

统计年鉴数据

土地利用数据

空间边
界数据

互联网
大数据

城市建成区

城市建成区边界

城市行政区边界

企业大数据

专利大数据

政策大数据

数据时限

2000—2020年

2000年、2005年、2010
年、2015年、2020年

2000年、2005年、2010
年、2015年、2018年

2000—2018年

2021年

2000—2020年

数据来源

《中国城市建设统计年鉴》《中国城市统计年鉴》和历年
各省市统计年鉴

中国科学院地理科学与资源研究所
http://www.resdc.cn

清华大学全球城市边界数据集
http://data.ess.tsinghua.edu.cn/gub.html

清华大学基于遥感反演的不透水面反映中国40年
（1978～2017）建成区
http://data.ess.tsinghua.edu.cn/urbanChina.html

中国科学院资源环境科学与数据中心
http://www.resdc.cn

企查查官网
https://www.qcc.com/web/search/advance

佰腾专利网
https://www.baiten.cn

北大法宝
https://www.pkulaw.com

注：对于2000—2020年间市域边界变更，如2011年合肥、芜湖、马鞍山三分巢湖市等情况，本文指标数据依据

当年行政区划进行统计，空间分析统一使用2021年现行的长三角行政区划边界。
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3.1.4 计算灰色关联系数 计算第 i个评价对象的第 j 个指标与其正理想解的灰色关联系

数 ρ+
ij ：

ρ+
ij =

min
1≤ j≤ n

min
1≤ i≤m

||v+
ij - vij + ξ max

1≤ j≤ n
max

1≤ i≤m
||v+

ij - vij

||v+
ij - vij + ξ max

1≤ j≤ n
max

1≤ i≤m
||v+

ij - vij

（5）

式中： min
1≤ j≤ n

min
1≤ i≤m

||v+
ij - vij 为两级最小差； max

1≤ j≤ n
max

1≤ i≤m
||v+

ij - vij 为两级最大差； ξ 为分辨系

数， ξ 越小关联系数之间的差异显著性越大，通常取0.5。各评价对象与正理想解的灰色

关联系数矩阵 ρ+ 为：

ρ+ =

■

■

|

|

|
||
|

■

■

|

|

|
||
|

ρ+
11 ρ+

12

ρ+
21 ρ+

22

⋯ ρ+
1n

⋯ ρ+
2n⋮ ⋮

ρ+
m1 ρ+

m2

⋯ ⋮
⋯ ρ+

mn

（6）

计算第 i 个评价对象与正理想解之间的灰色关联度 P +
i ：

P +
i =
∑

j = 1

n

ρ+
ij

n
, ( )i = 1,2,⋯,m （7）

同理，第 i 个评价对象与负理想解之间的灰色关联度 P-
i ：

P-
i =
∑

j = 1

n

ρ-
ij

n
, ( )i = 1,2,⋯,m （8）

计算灰色关联相对贴近度 Ci ：

Ci = P+
i

P-
i +P+

i

, ( )i = 1,2,⋯,m （9）

式中： Ci 取值范围∈[0,1]，根据其大小对历年城市的低碳竞争力水平进行排序，贴近度

值越大说明该城市的低碳竞争力越强，反之越弱。

3.2 探索性时空数据分析

传统的探索性空间数据分析（ESDA）对于地理观测变量的空间格局与地区差异分

析往往限于截面特征，而Rey等提出的探索性时空数据分析（ESTDA）方法[54]将时间和

空间维度有效整合，实现时空交互分析。ESTDA是一系列空间数据分析方法和技术的集

合，主要包括全局和局部空间自相关分析（Moran's I）、LISA时间路径和时空跃迁等。

本文借助ESTDA系统研究长三角地区城市低碳竞争力的时空格局演化特征。

3.2.1 空间自相关 全局空间自相关指数（Global Moran's I）用于判断区域低碳竞争力的

空间集聚性，其表达式为：

I =

n∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij( )yi - ȳ ( )yj - ȳ

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Wij∑
i = 1

n

( )yi - ȳ
2

（10）

式中：n为城市总数， yi 和 yj 分别为城市 i 和城市 j 的历年低碳城市竞争力水平， ȳ 为

所有城市的低碳城市竞争力平均水平。Wij 为空间权重矩阵，不同的空间权重矩阵表达出

的不同空间区域之间的相互依赖性与关联性具有显著差异，本文参照已有文献研究选取
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地理距离权重矩阵，权重用各城市人民政府驻地位置坐标之间距离的倒数表示，以城市
1小时经济圈为空间关联作用的阈值范围，依据中国国家铁路局高铁新建设计开行时速
250 km/h，该阈值距离为250 km[55]。
3.2.2 LISA时间路径 LISA时间路径表征的是空间单元在Moran散点图中对应LISA坐标
随时间迁移的特性，可揭示城市间时空交互变化、竞合态势以及时空依赖效应对区域系

统演化的影响程度[56]。LISA坐标的移动路径可用向量[( yi,1,yLi,1),( )yi,2,yLi,2 , ⋯ ,(yi, t,yLi, t) ]

表示； yi,1 表示城市在第 t年的低碳城市竞争力水平的z-score标准化值； yLi,1 为空间滞后

项的 z-score标准化值。LISA时间路径的几何特征指标主要包括相对长度 Γi 、弯曲度 Δi

以及移动方向 θi
[57]。

Γi =
n ×∑

t = 1

T - 1

d ( )Li, t,Li, t + 1

∑
i = 1

n ∑
t = 1

T - 1

d ( )Li, t,Li, t + 1

, Δi =
∑
t = 1

T - 1

d ( )Li, t,Li, t + 1

d ( )Li,1,Li,T

, θi = arctan
∑t = 1

T sin θi, t∑t = 1

T cos θi, t

（11）

式中：T 为时间序列的间隔；N 为城市总数；L 为第 t 年城市 i 的 LISA 坐标，即

(yi,1,yLi,1) ； d( )Li, t,Li, t + 1 为城市 i 在 t到 t+1年间坐标的移动距离； Γi 值越大意味着城市 i

局部空间结构演化更加动态， Δi 越大意味着城市 i 具有更加波动的空间依赖演化过程；

θi 表示城市 i 的平均移动方向，0°~90°表示赢-赢态势，180°~270°表示输-输态势，90°~

180°和270°~360°分别表示输-赢态势和赢-输态势。
3.2.3 LISA时空跃迁 LISA时间路径描述了各空间单元在Moran's I散点图中迁移轨迹的
几何特征，而时空跃迁则描述了区域空间关系随时间的演变，局部空间关联类型转换情
况可被划分为Type0、Type1、Type2、Type3四种类型[58] （表3）。

常用时空凝聚指标（SC）来表征研究对象的空间格局路径依赖和锁定特征，具体表
示为某类型的跃迁数量与区域内的跃迁总数（m）之比[59]。

SC =
Type0 + Type3A

m
（12）

式中：Type0、Type1、Type2、Type3A分别表示各自的跃迁数量；m为所有可能发生跃迁的
城市数量，本文m=(2020-2000) × 41。
3.3 研究框架

本文长三角低碳竞争力评价与时空演化分析框架如图3所示。首先基于前文阐述的
城市低碳竞争力驱动-响应影响机制构建低碳竞争力评价框架；然后采用TOPSIS-灰色关
联法测度2000—2020年长三角地区41市低碳竞争力水平；进而依据水平差异与演进趋势
特征进行时间聚类，划分长三角城市低碳竞争力时序演进类型；再者运用探索性时空数
据分析揭示长三角地区低碳竞争力全局和局部空间关联格局的动态演化规律；最后综合

表3 时空跃迁类型
Tab. 3 Types of spatio-temporal transition

跃迁类型

Type0

Type1

Type2

Type3 Type3A

Type3B

跃迁含义

自身与邻域均不发生跃迁

自身发生跃迁，但邻域不变

自身不变，邻域发生跃迁

自身与邻域跃迁方向一致

自身与邻域跃迁方向相反

跃迁特征

HHt→HHt+1、HLt→HLt+1、LHt→LHt+1、LLt→LLt+1

HHt→LHt+1、HLt→LLt+1、LHt→HHt+1、LLt→HLt+1

HHt→HLt+1、HLt→HHt+1、LHt→LLt+1、LLt→LHt+1

HHt→LLt+1、LLt→HHt+1

HLt→LHt+1、LHt→HLt+1
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各城市低碳竞争力水平位序演替和时空演化特征，划分出七类长三角城市低碳竞争力时
空演化类型，并基于低碳竞争力三大维度探讨了其背后的驱动机制。

4 长三角地区城市低碳竞争力时序演进特征

考虑可视化效果，本文选取2000年、2005年、2010年、2015年、2020年5个时间节
点的数据进行呈现。图 4 表示长三角城市低碳竞争力及其分维度评价值的时序演进特
征，得分越高代表城市在该维度的竞争力越强。

在碳排放量准则层，大部分城市的演化较平稳。除上海市和江苏省个别城市如苏
州、徐州在该维度的水平较低外，江苏省其他大部分城市处于中间水平，浙江省城市均
处于中上水平且省内差距较江苏省大，而安徽省城市间差距最大，既有高水平城市也有
低水平城市。具体而言，该维度竞争力较低的城市有淮北、淮南、马鞍山等，较高的城
市有黄山、丽水、温州等。研究时期，长三角地区逐渐由经济快速发展时期迈向城镇
化、工业化中后期，碳排放强度和密度逐年降低，但社会经济活动碳排放人均量和国土
空间碳排放规模仍在持续增长，因而在该维度呈现平缓略降的趋势。上海市人口基数和

图3 长三角地区城市低碳竞争力评价与时空演化研究框架
Fig. 3 The framework of low-carbon competitiveness evaluation and spatio-temporal evolution in the Yangtze River Delta
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建设规模远超其余省份城市，而江苏省城市长期以重工业发展为主，因而均在该维度处
于相对劣势。浙江省城市地貌多为山地丘陵，生态基底良好且以碳排放强度较小的轻工
业发展为主，因而在该维度的竞争力较强。安徽省部分城市如黄山、池州等属于生态城
市，第二产业让步于生态保护，而淮南、淮北等作为传统资源型城市，依赖高能耗高排
放产业驱动经济发展，因而安徽省在该维度的省内分异明显。

在碳排放社会经济关联因素准则层，大部分城市的演化呈下降趋势。江苏省、安徽

省城市在该维度的竞争力整体高于浙江省。具体而言，上海在该维度的水平始终较高且

与其他位序靠前的城市如合肥、舟山和南京等拉开一定差距，而水平较低的主要为衢

州、金华、嘉兴等城市。研究时期，随着城市社会经济发展，长三角地区居民生活消费

碳排放如家庭住房用能等压力日益凸显，加之城市建设用地破碎化程度加深，因而除上

海在2010年后通过大量工业转移和产业升级实现竞争力回升以外，大部分城市低碳竞争

力在该维度仍旧呈现递降趋势。安徽省社会经济发展相较苏浙两省滞后，居民生活消费

碳排放压力尚未显现，因此在该维度的竞争力整体较高。浙江省城乡居民生活水平较

图4 长三角地区城市低碳竞争力与分维度演化
Fig.4 Evolutions of urban low-carbon competitiveness and its subdimensions in the Yangtze River Delta
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高，相对宽裕且逐年增加的人均住房面积驱动着生活能源消费碳排放的增长，因此在该

维度的优势不及苏皖两省。

在低碳技术与政策准则层，所有城市在该维度的演化均呈上升趋势。2010年之后城

市间的差异逐渐拉开，相较其余省份安徽省城市间差距非常小。具体而言，除上海独占

鳌头外，在维度水平较高的城市还有苏州、杭州、南京等，落后城市主要为江苏苏北地

区城市以及安徽省城市如黄山、亳州、池州等。研究时期，随着2011年碳排放强度目标

正式纳入“十二五规划”纲要、2012年“生态文明建设”上升为国家战略以来，长三角

地区城市在政策引领下开始绿色经济的发展，上海、南京、苏州等区域中心城市凭借自

身资源优势开始大力发展低碳能源和绿色技术创新，在该维度的竞争力显著提升，而合

肥则在被纳入长三角城市群后，最先开始推进政策协同、承接技术外溢，因而与省内其

他城市逐渐拉大差距。

在综合三大分维度的城市低碳竞争力层面，长三角近一半城市低碳竞争力呈现波动

上升趋势，其中上海的增幅相较其他城市更大，其次有无锡、合肥、杭州等。省际对比

来看，江苏省内城市差异较小且多处于中下水平区间，浙江省城市低碳竞争力平均水平

较高但省内差异较江苏省大，安徽省城市低碳竞争力水平最低且省内差异最大。2000—

2010年间，长三角城市低碳竞争力普遍发展迟缓甚至退步，这是因为长三角地区正处于

快速城镇化阶段，经济发展方式粗放，城市建设用地扩张无序，绿色生态用地侵占严

重。自2010年以来，国内经济发展进入新常态，《长江三角洲地区区域规划》的颁布推

动区域分工协作，上海、南京、杭州等中心城市开始将能耗型产业移向苏中、苏北地区

和安徽省，产业结构调整“退二进三”效果显著，低碳竞争力走势回升，与其余城市的

差距逐渐拉开。然而2015—2020年间，长三角中心与外围城市的低碳竞争力差距并没有

进一步加大，表明自2016年《长三角城市群规划》发布以来，长三角地区一体化程度持

续加深，区域低碳竞争力差异变化逐渐趋于平稳。

为进一步分析不同城市的低碳竞争力发展分异，本文借助ArcGIS Pro 2.8.4软件中的

时空模式挖掘技术，利用K-Medoids算法进行时间序列聚类，具体包含两种分析方法：

① 基于欧式距离的时间序列聚类将长三角城市低碳竞争力时序演化水平分成高水平、中

水平和低水平三类；② 基于相关性的时间序列聚类将长三角城市低碳竞争力演化趋势分

成整体上升型、整体下降型以及先降后升波动型三类（图5）。

将两种时序聚类结果整合后，对长三角城市低碳竞争力时序演进类型进行划分（表

4）。在低碳竞争力高水平的城市中，除丽水逐渐走下坡路外，其他城市呈稳定上升趋

势。低碳竞争力中等水平的城市最多，大部分城市处于稳定或波动上升趋势，而亳州、

南通、金华等低碳竞争力呈现逐渐下降或波动下降趋势。低碳竞争力低水平的城市大都

位于江苏苏北地区和安徽皖北地区，嘉兴、苏州、镇江、淮南等城市有逐渐上升趋势。

5 长三角地区城市低碳竞争力空间格局演化

5.1 低碳竞争力整体空间格局演化
本文分别采用Theil指数和全局Moran's I来综合反映 2000—2020年长三角地区低碳

竞争力水平差异程度与空间关联程度（图6）。
区域整体低碳竞争力Theil指数较低且变化平稳，说明长三角地区低碳竞争力的水平

差异近 20年变化不显著。对比各维度的Theil指数演化可知，碳排放量维度水平差异相
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对较大，低碳技术与政策维度水平差异自2010年以后波动上升；碳排放社会经济关联因
素维度与低碳竞争力水平区域差异相较前两者则一直较低。

从区域空间自相关特征Moran's I来看，长三角整体低碳竞争力的空间关联度随时间
缓慢增加，显著性也有所提升。碳排放量分维度的全局Moran's I基本大于0.35（均通过
了1%水平的显著性检验），呈现稳定显著的空间集聚特征，区域低碳技术与政策分维度

表4 长三角地区城市低碳竞争力时序演进类型划分
Tab. 4 Classification of urban low-carbon competitiveness development in the Yangtze River Delta

演化趋势上升

演化趋势波动

演化趋势下降

低碳竞争力高水平

上海、杭州、合肥、
黄山、温州

-

丽水

低碳竞争力中水平

滁州、南京、常州、无锡、湖州、马鞍
山、绍兴、宁波、舟山、台州

阜阳、蚌埠、宣城、淮安、芜湖、安庆、
六安

亳州、南通、池州、金华、扬州

低碳竞争力低水平

嘉兴、苏州、镇江、淮南

铜陵、淮北、徐州、宿州、
盐城

衢州、泰州、宿迁、连云港

图5 基于欧式距离和基于相关性的低碳竞争力时间序列聚类
Fig. 5 Average time series of low-carbon competitiveness clusters based on value distance and correlation

图6 长三角地区低碳竞争力与其分维度的全局差异与空间关联特征
Fig. 6 Global differences and spatial correlation features of low-carbon competitiveness in the Yangtze River Delta
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在部分时间段也呈现出空间集聚特征但整体较为波动，然而碳排放社会经济关联因素分
维度的空间关联度呈现明显下降趋势。
5.2 低碳竞争力局部空间格局演化
5.2.1 LISA时间路径几何特征 LISA时间路径能够反映区域中局部空间结构和空间依赖
方向的演化。长三角地区城市低碳竞争力与三大分维度水平的LISA时间路径的相对长
度、弯曲度以及移动方向的空间分布格局如图7所示，其中相对长度和弯曲度依据自然
断裂点法分为五类。

图7 长三角地区城市低碳竞争力与其分维度的时间路径特征空间分布
Fig. 7 Time path feature spatial distribution of low-carbon competitiveness and subdimensions in the Yangtze River Delta
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研究时段内长三角地区低碳竞争力水平的相对长度呈现由中部地区向南北地区递减
的趋势，说明长三角中部城市在低碳竞争力整体层面拥有更为动态的局部空间结构，而
南北地区城市拥有更加稳定的局部空间结构。弯曲度呈中心向外围递减的趋势，弯曲度
高值区主要分布于南京及其周边城市，说明该地区低碳竞争力具有较为动态的空间变迁

过程。从移动方向上来看，浙江省城市协同演化趋势更明显，即空间整合性较强，而安

徽和江苏城市的协同演化趋势不强。

对比不同分维度相对长度的空间分布，碳排放量相对长度总体呈现“北高南低”的

空间格局，即长三角北部地区碳排放量局部空间结构动态性大于南部地区，碳排放社会

经济关联因素和低碳技术与政策局部空间结构动态性则分别呈现“西高东低”和“东高

西低”的格局。

长三角地区各分维度平均弯曲度由大到小依次为：低碳技术与政策（26.04）＞碳排

放量（15.84）＞碳排放社会经济关联因素（8.40），表明了局部空间结构在空间依赖方向

上的稳定性依次加强。各维度弯曲度高值区均主要分布在江苏省和安徽省内，说明这两

省在三个分维度的局部空间依赖方向比浙江省更为波动。

从移动方向的空间分布可看出，长三角地区低碳技术与政策分维度有26个城市呈现

正向或负向协同演化趋势（即移动方向为0°~90°和180°~270°），说明该维度的空间溢出

效应更强，空间演变具有较强的传递性；而碳排放量层面呈现输-赢或赢-输（即移动方

向为 90°~180°或 270°~360°）竞争态势的地区更多，说明该分维度的整体空间极化效应

较强。

5.2.2 LISA时空跃迁特征 LISA时空跃迁能够进一步揭示区域中局部空间关联类型的演

变，表5分别对低碳竞争力及其三大分维度中的时空跃迁情况进行了统计。

对比总体水平和各维度的时空凝聚性可看出各维度的局部空间格局均较稳定。江苏

表5 长三角地区低碳竞争力与其分维度的时空跃迁矩阵
Tab. 5 The spatio-temporal transition matrix of low-carbon competitiveness and subdimensions in the Yangtze River Delta

维度

低碳竞争力

碳排放量

碳排放社会
经济关联因素

低碳技术
与政策

t/t+1

HH

LH

LL

HL

HH

LH

LL

HL

HH

LH

LL

HL

HH

LH

LL

HL

HH

0.833

0.131

0.012

0.094

0.939

0.147

0.000

0.067

0.773

0.181

0.030

0.190

0.681

0.271

0.092

0.207

LH

0.094

0.774

0.065

0.006

0.034

0.707

0.019

0.019

0.103

0.746

0.051

0.052

0.142

0.543

0.063

0.034

LL

0.017

0.095

0.827

0.146

0.000

0.093

0.942

0.162

0.034

0.073

0.847

0.103

0.134

0.179

0.802

0.224

HL

0.056

0.000

0.097

0.754

0.027

0.053

0.040

0.752

0.089

0.000

0.072

0.655

0.043

0.007

0.043

0.534

类型

Type0

Type1

Type2

Type3

Type0

Type1

Type2

Type3

Type0

Type1

Type2

Type3

Type0

Type1

Type2

Type3

数量

658

93

61

8

734

52

28

6

633

91

73

23

575

103

71

71

比例

0.802

0.113

0.074

0.010

0.895

0.063

0.034

0.007

0.772

0.111

0.089

0.028

0.701

0.126

0.087

0.087

省/市

上海市

江苏省

浙江省

安徽省

上海市

江苏省

浙江省

安徽省

上海市

江苏省

浙江省

安徽省

上海市

江苏省

浙江省

安徽省

SC

0.900

0.792

0.823

0.813

0.850

0.915

0.882

0.891

0.750

0.754

0.864

0.778

0.900

0.692

0.759

0.869

0.811

0.895

0.793

0.784
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省在碳排放量层面的时空凝聚性最大，而在其余维度则相反；浙江省在低碳竞争力总体

水平和碳排放社会经济关联因素层面的时空凝聚性最大，而在碳排放量层面则相反；安

徽省在低碳技术与政策层面时空凝聚性最大，在其余维度则居中。所有维度Type0类型占

比远大于其余跃迁类型占比之和，即不同局部空间关联类型之间存在迁移惰性，这表明
了整个研究时段内长三角城市低碳竞争力发展在不同维度上均显现出一定的局部锁定和
路径依赖特征。在总体水平和分维度中普遍存在Type1数目＞Type2数目＞Type3数目的跃
迁情况，即长三角地区低碳竞争力发展过程中城市自身跃迁而邻域不跃迁的概率最大，
其次是自身不跃迁而邻域城市跃迁，自身和邻域城市均跃迁的概率最小。

6 长三角地区城市低碳竞争力的时空演化类型

综合各城市低碳竞争力水平位序和时空演化特征分析，最终将长三角城市低碳竞争
力时空演化类型划分为七类（表6），七类城市在长三角地区的空间分布如图8。

高水平协同型城市是长期处于低碳竞争力高值集聚区的浙南地区和皖西南地区城
市，主要分布在长三角西南部，这一带城市经济发展相对落后但生态碳汇能力较强，是
长三角一体化发展纲要中提出的“皖南-浙西-浙南生态屏障”，因而呈现低碳竞争力高水
平协同。

低碳竞争力水平较高的城市还有上海、南京、杭州、合肥、宁波几大核心城市，他

们对周边城市分别有着不同的辐射影响。其中，杭州、宁波与被其带动提升的周边城市

如湖州、绍兴、金华等形成“溢散-牵动”的时空关联组团，主要分布在长江以南；而上

海、南京、合肥尚未能对周边城市产生整体显著的正向溢出效应，因而与其周边低碳竞

争力发展较为滞缓的城市如南通、镇江、滁州等形成“中心-迟滞”组团，主要沿长江以

北分布。造成杭州等溢散型城市与上海、南京等中心型城市的带动作用差距的主要原因

在于浙江与苏沪地区的发展模式差异。浙江地区早年凭借外贸政策利好大力发展了轻工

业主导的民营经济，而后更是成为“绿水青山就是金山银山”理念的先行实践地，因此

杭州等核心城市能够通过政策协同、产业与科创资源扩散带动周边城市的低碳竞争力。

而在早期强政府主导下，苏沪地区凭借财政政策和自然资源优势大规模地布局重工业，

且上海、南京等核心城市在后期工业化发展到一定阶段，面临产业结构转型时，将自身

能耗型产业向周边城市转移从而造成了碳排放空间溢出，因此尽管其对外同样产生了一

表6 长三角地区城市低碳竞争力的时空演化类型
Tab. 6 Spatio-temporal evolution types of urban low-carbon competitiveness in the Yangtze River Delta

时空演化类型

高水平协同型

高水平溢散型

高水平中心型

辐射区牵动型

辐射区迟滞型

辐射区洼陷型

低水平固化型

城市名称

黄山、池州、安庆、温州、丽水

杭州、宁波

上海、合肥、南京

绍兴、台州、金华、湖州、无锡、
常州、宣城、马鞍山、舟山

南通、泰州、扬州、镇江、滁州、
蚌埠、淮南、亳州、六安、芜湖

苏州、衢州、嘉兴、铜陵

淮北、阜阳、宿州、徐州、连云港、
宿迁、淮安、盐城

时空关联演化规律

自身和周边城市始终保持低碳竞争力高水平

自身低碳竞争力逐渐增长，且带动了周边城市协同增长

自身低碳竞争力逐渐增长，但未很好地带动周边城市

受到高水平的周边城市带动，自身低碳竞争力逐渐增长

未能被高水平的周边城市带动，自身低碳竞争力下降或增
长滞缓

周边城市低碳竞争力均高水平而自身始终低水平

自身和周边城市始终保持低碳竞争力低水平
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定的绿色低碳技术扩散，但整体尚未能使周边城市的低碳竞争力与之协同提升。

辐射区洼陷型城市是高值集聚区中的“洼地”，这类城市或位于高水平协同型城市周

边，如毗邻皖南-浙西生态屏障的衢州、铜陵，由于自身工业结构偏重导致发展与生态保

护矛盾突出，低碳竞争力显著低于周边城市；或位于高水平中心型城市周边，如上海的

经济腹地苏州，凭借区位优势和早期“苏南模式”的发展基础，自20世纪90年代以来就

成为了上海市产业转型升级中制造业外溢最主要的承接者，导致其碳排放规模日益加速

增长，因而相较周边迟滞型城市，这类与核心城市联系更密切的洼陷型城市低碳竞争力

水平更低且呈现阶段下降趋势。低水平固化型城市是长期处于低值集聚区的皖北和苏北

地区城市，主要分布在长三角东北部，对煤炭等资源的长期依赖及地处长三角外围的区

位劣势造成了这类城市粗放发展模式的路径锁定。

7 结论与讨论

7.1 结论
本文在既有研究基础上进一步提出了城市低碳竞争力是现状和潜力相结合的动态发

展概念，将社会经济指标与空间形态指标结合使用，从碳排放量、碳排放社会经济关联
因素、低碳技术与政策3个维度构建了城市低碳竞争力评价框架。以往研究中学者们多
从产业、能源、环境等角度评价城市低碳竞争力[8,9]，本文一方面补充考虑了城市经济生
产活动之外日益增长的社会生活碳减排压力，有助于更加全面地衡量城市低碳竞争力；
另一方面关注了具有空间溢出效应的低碳技术与政策因素，有助于更好地理解城市低碳
竞争力时空演化。在此基础上，以长三角地区为研究区，将探索性时空数据分析引入城
市低碳竞争力长时间序列研究中，评价和解析了2000—2020年研究区41个地级市的低碳
竞争力的时空演化特征，对以往基于截面数据的分析结果进行补充。进而基于时间序列

图8 长三角地区城市低碳竞争力时空演化类型空间分布
Fig. 8 Distribution of spatio-temporal evolution types of urban low-carbon competitiveness in the Yangtze River Delta
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聚类和时空跃迁模型划分城市低碳竞争力演化类型，为厘清区域低碳竞争力时空分异规
律及驱动机制提供参考。

本文具体结论如下：
（1）时序演进方面，长三角城市低碳竞争力分维度中碳排放量、碳排放社会经济关

联因素、低碳技术与政策演化分别呈现平稳、波动下降、波动上升趋势。碳排放量、低
碳技术与政策维度的区域差异大于碳排放社会经济关联因素维度。近50%的长三角城市
低碳竞争力演化呈现波动上升趋势。就地区低碳竞争力平均水平而言，上海市＞浙江省
＞江苏省＞安徽省，其中上海、杭州、合肥等发展较快，而淮南、淮北、徐州等较为滞
后。有关城市群地区城市低碳竞争力时序研究发现了城市低碳竞争力在经济发展过程中
存在下降或者波动的趋势[27]，本文研究同样发现了相似趋势，不同的是本文城市低碳竞
争力演化趋势是在生产生活发展和政策技术响应的综合影响下产生的演化特征。

（2）空间演化方面，长三角城市低碳竞争力分维度中碳排放量维度空间关联程度最
强，低碳技术与政策维度次之。区域低碳竞争力发展存在路径依赖和空间锁定特征。其
中浙南和皖西南地区是稳定高值区，苏北和皖北地区是稳定低值区。在中部地区，杭
州、宁波带动了周边多数城市低碳竞争力的发展，而上海、南京和合肥的正向溢出效应
尚未惠及周边大多城市，仅带动了少数城市如无锡、宣城等。基于各城市低碳竞争力水
平位序和时空演化特征可划分出高水平协同型等七大长三角城市低碳竞争力时空演化类
型。有关研究分析了中国省际低碳竞争力空间格局并发现了空间差异与协同特征[11]，本
文更进一步地分析了长三角地区城市低碳竞争力的时空动态格局，并对长三角城市低碳
竞争力时空演化分异现象的背后原因与机制进行了探讨归纳。
7.2 讨论

本文从碳排放量、碳排放社会经济关联因素和低碳技术与政策3个维度综合评估了
长三角各城市低碳竞争力，基于此剖析长三角城市低碳竞争力时空演化类型和演化分异
的驱动机制。碳排放量维度决定了长三角城市低碳竞争力的基础水平，该维度在空间上
的显著聚集性影响了长三角城市低碳竞争力“南高北低”的空间格局；而核心城市低碳
技术与政策维度的溢出方向与范围的动态变化推动了长三角中部地区低碳竞争力空间格
局的动态演化。在三大分维度的综合影响下，区域低碳竞争力最终呈现出集聚效应、扩
散效应和中心效应三种时空效应。如图9所示，集聚效应可细分为高水平协同式的集聚
和低水平固化式的集聚，扩散效应由高水平向外溢散型和接收溢出的辐射区牵动型城市
组成，中心效应由高水平独树一帜的中心型和辐射区未受到带动的洼陷型和迟滞型城市
组成。

梳理低碳竞争力时空演化的驱动机制可以发现：① 集聚效应主要受到碳排放量和碳
排放社会经济关联因素两个维度影响，其中的人均碳排放、碳排放密度以及产业结构合
理化等为主导因素；例如，皖北、苏北地区以高耗能产业推动经济发展，形成了低水平
固化的集聚区，而皖南、浙南地区城市由于自身的城市定位决定了较小的生产碳排放规
模，生态环境治理的区域联动进一步推动了高水平协同区的产生。② 扩散效应主要受低
碳技术与政策维度影响，部分核心城市通过低碳企业外迁、绿色节能技术外溢以及低碳
政策的示范推广，牵动了辐射区城市低碳竞争力的提升；中心效应主要受碳排放社会经
济关联因素维度影响，由于低碳技术与政策维度的正向作用尚未彰显，核心城市可能通
过高能耗产业碳排放转移或对低碳技术等资源要素的虹吸致使周边城市低碳竞争力发展
迟缓甚至退步，且低碳生活层面中人均住房面积、户均家庭生活用电量等消费端碳排放
的增加，也进一步抑制了辐射区洼陷型和迟滞型城市低碳竞争力的提升。此外，土地碳
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源碳汇、低碳空间二级维度对长三角地区时空效应的影响相对不明显，表明长三角地区
有待进一步探索“双碳”目标下的国土空间协同管控。

造成长三角城市低碳竞争力时空演化分异的根本原因是城市低碳竞争力的3个维度
存在时空上的外部力量和内在因素之间的相互转化。碳排放量、碳排放社会经济关联因
素反映的是城市自身低碳发展的基础条件，是城市低碳竞争力的内在因素；而低碳技术
与政策对低碳竞争力的影响往往存在由外部推力转化为内生动力的作用路径，例如，先
从国家和区域宏观层面的“双碳”战略目标和政策指令传达到地方，各城市再根据自身
情况对低碳政策进行细化落实，催生低碳技术进步的内在动力，这一过程就是一种由外
及内的转化过程。同时，在低碳竞争力时空演化的区域整体视角下，中心城市低碳竞争
力的内在因素亦能够通过空间扩散效应或中心效应变成周边城市的外部动力或阻力。例
如，作为高水平中心型城市的上海低碳技术扩散是苏州等腹地城市的外部动力，但其产
业转移造成的碳排放溢出又是致使后者成为低碳竞争力洼陷型城市的外部阻力。此外，
缺乏外部动力的城市亦容易形成落后发展模式的路径依赖，例如目前还是主要受到自身
内在因素驱动的苏北、皖北地区的低水平固化型城市。因此，从长三角城市低碳竞争力
时空演化过程可知，只有在内外力量互相协调、相互转化的情况下，该地区整体低碳竞
争力发展才能形成持续性的动力机制。

由上分析可知，未来提升长三角地区整体低碳竞争力的关键在于打破“马太效应”
和“核心-边缘”的空间格局，进一步优化区域一体化策略。在区域尺度需突破行政壁
垒、加强政府间合作，建立一体化的长三角低碳产业体系，提高各地区产业互补性与协
同性；同时向公众大力倡导低碳生活消费理念，在政策协同下形成区域低碳发展合力。
在城市尺度应充分发挥各城市差别优势，在区域内由竞争走向竞合。对于低碳竞争力高
水平溢散型城市如杭州、宁波，可大力推动节能环保产业和战略性新兴产业发展，建设
整体协同提升的引领示范区；对于低水平固化型城市如苏北、皖北地区城市，应与周边

图9 长三角城市低碳竞争力时空演化驱动机制
Fig. 9 Driving mechanism of the spatiotemporal evolution of the low-carbon competitiveness in the Yangtze River Delta
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统一制定环境规制政策，减少高能耗产业的转移承接；对于沪、宁、合等低碳竞争力高
水平中心型城市，应进一步扩大技术、人才和资金的空间溢出效应，充分发挥其在绿色
创新、环境治理等方面的帮带作用。

国土空间规划与治理是推动实现区域协同减排的另一重要途径。低碳发展在当前国
土空间规划中仍以指导性政策为主，在未来长三角地区需探索建立跨行政区重要碳汇生
态空间协同保护机制、区域碳汇交易平台与区域间横向碳补偿机制，通过区域内的碳中
和实现碳排放动态平衡。各城市也应将低碳城市规划框架和相应指标体系纳入国土空间
规划编制和用途管制方案，并结合自身发展水平和资源禀赋采取差异化的国土空间碳排
放管控措施。对于生态资源优良的高水平协同城市，应加强森林碳汇生态基底的保护与
修复；对于经济发展领先的高水平溢散型、中心型城市，应进一步提升国土空间利用效
率，优化布局各类碳源、碳汇空间。对于城镇化率快速提升的辐射区牵动型城市等，应
严控建设用地无序扩张，引导城镇空间紧凑布局。

本文解析了长三角城市低碳竞争力的时空演化规律，讨论总结出长三角区域特有的
集聚效应、扩散效应和中心效应三种时空关联效应，并进一步探讨了其背后的低碳竞争
力三维度内外部驱动机制。本文尝试探索具有普适性的城市低碳竞争力评价体系与时空
演化分析思路，为其他区域的相关实证研究提供借鉴。然而，本文对于长三角城市低碳
竞争力内部维度间的内在交互作用以及区域城市演化时空分异的驱动机制限于理论探
讨，在下一步研究中可参考区域时空演化研究中常用的识别驱动因素、探究因子交互作
用的方法模型进一步定量探究三个维度之间的互动关系对城市低碳竞争力阶段演化的驱
动机理。

致谢：真诚感谢匿名评审专家在论文评审中所付出的时间和精力，专家对本文文献
综述、低碳竞争力的概念辨析、评价维度与指标选取逻辑、数据严谨性、结论与讨论部
分的提炼深化方面的修改意见，使本文获益匪浅。
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Spatio-temporal evolution of urban low-carbon competitiveness
in the Yangtze River Delta from 2000 to 2020

KONG Minwei1, HU Hong1,2, ZHANG Hongyun1, DU Sihan1

(1. School of Architecture and Urban Planning, Nanjing University, Nanjing 211093, China; 2. Smart City

Research Base of Jiangsu, Nanjing 211093, China)

Abstract: To achieve the carbon peaking and carbon neutrality goals, it is necessary to analyze
the low-carbon competitiveness of cities on a regional scale. In other words, it is important to
recognize the spatio- temporal evolution patterns of the low- carbon development in various
cities in regional scope. This paper aims to analyze the low-carbon competitiveness of 41 cities
in the Yangtze River Delta (YRD) from 2000 to 2020. It first constructed the comprehensive
index system for evaluating urban low-carbon competitiveness, consisting of three dimensions
of carbon emissions, socio-economic correlation factors, low-carbon technologies and policies.
It then analyzed the time-series evolution characteristics of urban low-carbon competitiveness
in the study area based on the TOPSIS- grey relational analysis method, and identified the
spatial evolution pattern of urban low- carbon competitiveness by employing LISA time path
and space- time transition models. It finally divided the 41 cities into seven spatio- temporal
evolution types. Results have shown that: (1) The urban low- carbon competitiveness in the
YRD changed significantly within the 20 years, and nearly half of the cities showed fluctuating
evolution with an upward trend, and the average level of low- carbon competitiveness is
Shanghai > Zhejiang > Jiangsu > Anhui ; (2) The spatial correlation of the dimension of carbon
emissions varied greatly among cities, while the spatial correlation of the dimension of socio-
economic factors was relatively weak, and the spatio-temporal coordination of the dimension of
low- carbon technologies and policies was becoming better. (3) The probability of none-
transition between spatio-temporal types or the same transition direction in the cities is 81.1%,
indicating that there was certain path dependence in the spatial pattern evolution of low-carbon
competitiveness in the YRD. (4) Different spatio- temporal evolution types of low- carbon
competitiveness in the YRD were identified, for instance, the low- level solidification type in
the northern areas, the high-level synergy type in southern Anhui and Zhejiang, the high-level
overflow type in the central areas such as Hangzhou and Ningbo, which drove the low-carbon
development of surrounding areas, the high-level centrality type such as Shanghai, Nanjing and
Hefei, which were regional centers yet not fully played a leading role. In general, there are
certain coordination and transformation existing in the external and internal factors of the three
dimensions of urban low- carbon competitiveness, which drive the overall evolution of low-
carbon competitiveness in the YRD. This paper could shed light on policy- making of low
carbon oriented regional integration.
Keywords: Yangtze River Delta; low- carbon competitiveness; spatio- temporal evolution;
TOPSIS-grey relational analysis; exploratory spatio-temporal data analysis

2737


