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基于多源数据的城市用地强度对碳排放的影响研究
———以青岛市为例

张雪洁1,2,王成新1,2,苗 毅1,2,王建事1,2,李梦程1,2

(1.山东师范大学 地理与环境学院,山东 济南250358;

2.山东省高校人地协调与绿色发展协同创新中心,山东 济南250358)

摘要:“双碳”目标背景下,为探索县域城市用地强度变化下的碳排放响应及其内在关系,基于

POI、Landsat与统计数据的多源数据,采用三维空间曲面插值、核密度估计(KDE)、时空地理加权

回归(GTWR)等研究方法,探索2010年、2013年和2017年城市用地强度对碳排放的影响。结果

表明:①青岛市碳排放指数三维曲面从“山峰状”转为“鞍部状”,三类用地强度的时空分布呈现多中

心分布;②不同年份内碳排放指数对不同用地强度变化的敏感程度不同;③不同城镇化率背景下,
用地强度驱动的碳排放变动存在一定规律:随城镇化率的提升,碳排放主导驱动要素由居住用地向

工业用地转变。研究结论:为有效降低城市用地影响下的碳排放,应考虑影响作用的空间异质性与

不同城镇化水平的城市差异。
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Studyontheimpactofurbanlandintensityoncarbonemissionsbased
onmulti-sourcedata:acasestudyofQingdaoCity

ZHANGXuejie1,2,WANGChengxin1,2,MIAOYi1,2,WANGJianshi1,2,LIMengcheng1,2
(1.CollegeofGeographyandEnvironment,ShandongNormalUniversity,Jinan250358,China;2.Collaborative
InnovationCenterofHuman-LandCoordinationandGreenDevelopmentinShandongUniversities,Jinan250358,China)

Abstract:Inthebackgroundofthe“dualcarbon”goal,inordertoexplorethecarbonemissionre-
sponseanditsinternalrelationshipwiththechangeofurbanlanduseintensityatcountylevel,
andbasedonthemulti-sourcedataofPOI,Landsatandstatisticaldata,researchmethodssuchas
three-dimensionalspatialsurfaceinterpolation,KernelDensityEstimation(KDE),Geographical-
lyandTemporallyWeightedRegression(GTWR)wereusedtoexploretheimpactofurbanland
useintensityoncarbonemissionsin2010,2013and2017.Theresultsshowthat:① Thethree-
dimensionalsurfaceofQingdao'scarbonemissionindexchangesfroma“peak”toa“saddle,”and
thespatialandtemporaldistributionofthethreetypesoflanduseintensitypresentsamulticenter
distribution;② Thesensitivitiesofcarbonemissionindextothechangeoflanduseintensityare
differentindifferentyears;③Inthebackgroundofdifferenturbanizationrates,thereisacertain
ruleforthechangeofcarbonemissionsdrivenbylanduseintensity:withtheincreaseofurbani-
zationrate,theleadingdrivingfactorofcarbonemissionschangesfromresidentiallandtoindus-
trialland.Researchconclusionsaredrawnthatinordertoeffectivelyreducecarbonemissionsun-
dertheinfluenceofurbanlanduse,thespatialheterogeneityoftheimpactandtheurbandiffer-
encesofdifferenturbanizationlevelsshouldbeconsidered.
Keywords:landuse;carbonemissions;GTWR;Moranindex;multi-sourcedata;QingdaoCity
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  城市土地利用变化是影响区域碳排放的重要因

素[1,2]。不同城市发展阶段背景下,城市用地结构

与强度存在显著的时空差异性[3]。据此,在城市发

展与“双碳”目标的双重背景下,关注城市用地变化

对碳排放的影响具有理论与现实意义。
由此,相关研究受到了多领域学者的共同关注,

研究成果呈现出成熟化、丰富化、体系化态势。众多

学者从国家、城市群、城镇等不同尺度分析了碳排放

与城市用地之间的关系[4-7],提出不同的土地利用类

型对碳排放的影响作用不同。大量研究选用重心转

移模型[8]、热点分析[5]、社会网络分析[9]或灰色模

型[10]等方法,探讨了不同城市用地类型下碳排放的

核算与时空分异[3,11,12]、基于用地类型转换的碳排

放变化及其驱动机理[13]以及如何预测模拟土地利

用碳排放[14-16]等,并取得了丰硕成果。如魏燕茹[9]、
李彦旻[10]等分别分析了安徽省、福建省、广州市的

土地利用碳排放时空特征及其影响因素;吴巍等[17]

依据美国的调查数据,预测了碳排放随用地的变化

情况,发现高密度住宅区碳排放更多。总体来看,现
有研究大多基于多时空尺度,围绕城市用地的碳排

放核算、分布与预测展开,而从全域与局部两个层面

出发,分析时空维度下城市用地强度对碳排放的影

响作用变化情况,探索不同城市发展阶段下驱动要

素的变化规律,仍是碳排放研究领域需要不断深入

的问题。
由此,基于现有研究,考虑城市人文属性[18],引

入兴趣点(POI)等多源数据来弥补传统数据的不

足,成为碳排放分析的发展趋势之一[19]。同时,已
有大量研究证实,POI数据在表达城市土地利用强

度方面具有独特的优势。因地制宜是中国“碳中和”
的实现方式之一,在分析区域异质性时,县级单位比

省、市级单位更加有效,对于规划针对性更强。因此

基于多源数据,以青岛市县域为基本评价单元,运用

三维空间曲面插值分析、核密度分析及 GWTR模

型,研究城市用地强度对碳排放的影响,并进行不同

城市发展阶段下碳排放驱动因素及趋势规律的初步

探索,以期为低碳城市建设和“双碳”背景下的城市

科学规划、区域高质量发展提供决策参考。

1 研究区概况

青岛市是中国东部沿海地区的区域性中心城

市,在环渤海经济圈等多项战略规划中具有重要的

功能定位。青岛市总面积11282km2,位于东经

119°30'~121°00'、北纬35°35'~37°09',下辖7区3
市(市南区、市北区、李沧区、崂山区、黄岛区、城阳

区、即墨区、胶州市、平度市和莱西市),城区人口

434万,2020年总人口突破1000万,建成区面积

638.4km2(图1)。

图1 研究区示意图

Fig.1 Diagramforthestudyarea
注:该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图

号为GS(2019)3266的标准地图制作,底图无修改。
 

自2010年以来,青岛市的城镇化率超过65%,
并于2016年进入城市化后期(图2),是中国特大城

市。同时,青岛市于2012年成为全国第二批、山东

省第一座低碳试点城市。伴随着青岛市城市建设用

地面积与利用强度的急速增长,如何平衡城市用地

结构发展与碳排放有效控制是当前亟待解决的问题

之一。

图2 青岛市城镇化率与人口变化

Fig.2 Urbanizationrateandpopulationchange
inQingdaoCity 

2 假设模型与数据来源

2.1 假设模型:库兹涅茨比较曲线

库兹涅茨曲线最早被用于解释经济发展与不平

等收入间的倒“U”型变化关系:随着经济的不断发

展,收入分配状况先趋于恶化,再逐步改善,最后达

到比较公平的收入分配状况,呈颠倒的 U的形状。
后期该假说也被应用于交通[20]、工业化[21]、生态环
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境[22]等领域,且已有研究证实了建设用地与碳排放

之间存在库兹涅茨曲线特征[23],并将该理论引入到

用地与碳排放的探索中,而城市用地强度与碳排放

之间是否存在该特征仍有待进一步探索。
在假设模型中,研究参照EKC模型原理及其

相关成果,结合阿隆索地租模型中的分类对比原理,
用城市土地利用强度表征x轴,y轴为碳排放指数,
将城市土地利用强度对碳排放指数的影响可视化。

基于以上操作和对当前研究成果的查阅,研究

提出以下假设(图3):①随着城市土地利用强度的

提高,碳排放指数先呈上升趋势且增速较快,然后跨

过临界值(碳排放指数到达峰值),碳排放情况得到

改善,最后逐步降低,最终达到低碳排放的目标;

②商业、工业以及居住三类用地对碳排放的影响各

不相同。预测工业用地强度在提升初期对碳排放的

影响将超过商业用地与居住用地,且较快达到峰值,
而商业用地强度在提升后期将会有效控制碳排放情

况,表现为碳排放数据随商业用地强度的提升而快

速降低。

图3 库兹涅茨比较曲线

Fig.3 Kuznetscomparisoncurve 

2.2 数据来源与预处理

研究数据主要来源于高德地图开放平台(ht-
tps://restapi.amap.com/v3/place/text?parame-
ters)、中国科学院资源环境科学数据中心(http://

www.resdc.cn/Datalist1.aspx?FieldTyepID=1,3)以及

CEADs中国碳核算数据库(https://www.ceads.
net.cn/data/county?#1059)。从高德地图开放平

台可获取到2010年到2017年的青岛市POI数据

集,同时,利用中国科学院资源环境科学数据中心的

同年份区间的Landsat陆地卫星系列遥感数据,提
取城市建成区对POI数据进行辅助检验,使数据清

洗更加科学,确保POI数据可以有效表征该城市土

地利用分布结构以及土地利用强度。最终,对筛选

后的POI数据进行类型识别与归纳,以此判定商业

用地、工业用地和居住用地强度。
县级市的碳排放数据来源于CEADs中国碳核

算数据库。该数据库中2010年到2017年县域尺度

下的碳排放数据是基于 DMSP/OLS和 NPP/VI-
IRS卫星图像,通过粒子群优化 反向传播(PSO-

BP)算法估算得到的,是相关研究中碳排放数据的

常用来源[24,25]。此外,2010—2017年间,青岛市行

政区划由7区5市调整合并为7区3市,本研究以

2017年区划情况为准。

3 研究方法

3.1 三维空间曲面插值分析

空间插值分析能够将离散数据转换为连续数

据。二维平面地理空间内,样本的平面坐标代表离

散数据的坐标;三维空间内,第三维数据代表离散点

属性或高程。本文基于 Matlab平台,通 过 调 用

griddata函数来实现三维空间曲面插值,用以分析

三维视角下青岛市县域碳排放指数的演变特征。其

调用格式为[26]:
Z=griddata X,Y,Z,XI,YI,'method'  (1)

  其中,Z为X、Y 的构造插值函数,此时存在响

应 数 据 点 XI,YI  , 该 处 函 数 值 为 ZI =
g XI,YI  。Matlab中的'method' 可选用线性插

值、三次多项式插值、最近邻插值以及 Matlab随机

数据点插值四类。经比较,随机数据点插值所产生

的三维曲面效果最好,因此采用 Matlab随机数据点

插值法。
3.2 核密度估计

核密度估计(kerneldensityestimation,KDE)
是基于一定范围内要素密度的空间平滑操作,它是

通过将离散点数据转换为有密度变化的图层来识别

要素的空间分布特征。选用ArcGIS的核密度估计

工具,进行重分类后POI点要素空间分布的可视

化。二维空间的核密度方程为[27]:

f
^(x)= 1

nh2π∑
n

i=1
1-

(x-xi)2+(y-yi)2

h2  
2

(2)
式中:h为阈值;n为阈值范围内点数;(x-xi)2+
(y-yi)2 为 (xi,yi)与 (x,y)之间的离差。

在计算过程中,对于核密度的搜索半径,在默认

值(2588m)的基础上分别增减不同长度进行试验。
多次调试得到阈值在2500m时,图像数据平滑度

较好且局部特征明显。
3.3 全局空间自相关分析

空间自相关分析是基于地理学第一定律,以空

间视角分析事物是否存在自相关性的方法。全局空

间自相关表征空间整体中事物分布的集聚程度[28]:

I=
∑
n

i=1
∑
n

j≠i
Wijzizj

σ2∑
n

i=1
∑
n

j≠i
Wij

(3)
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式中:n为观测值数量;zi、zj 为位置i与j的观测

值;Wij 为空间权重;σ 为要素属性与平均值的

均差。
在假设的显著性水平下,I为正值表示事物存

在集聚现象,I为负值表示相邻地区之间存在较大

差异,若I趋近于0,则说明该事物呈随机分布。

3.4 GTWR模型

时空地理加权回归(GTWR)模型是基于地理

加权回归(GWR)模型的优化改进模型。它在GWR
关注空间异质性的基础上,引入时间坐标,充分考虑

了时空非平稳性。本文采用该模型分析局部视角下

城市用地强度对碳排放指数的影响作用[29]:

yi =β0(μi,vi,ti)+∑
m

k=1
βk(μi,vi,ti)xik +εi (4)

式中:(μi,vi,ti)是第i个样本点的时空坐标,μi、

vi、ti 分别为第i 个样本点的经度、纬度和时间;

β0(μi,vi,ti)为常数项,表示第i个样本点的回归常

数;xik 为第k 个自变量在第i点的值;εi 为残差;

βk(μi,vi,ti)xik 为第i个样本点的第k个回归参数。
回归参数由位置与时间共同决定,其中时空权重

由高斯函数与bi-square空间权函数得到。GTWR模

型与GWR模型在带宽的选择方法上具有一定的一

致性,均采取AICC法则获取最佳带宽。

4 结果分析

4.1 碳排放时空分布特征

基于 Matlab软件,运用三维空间曲面插值法,
对2010年、2013年及2017年的青岛市碳排放指数

进行插值三维可视化,得到图4。

图4 三维空间曲面插值图

Fig.4 3Dspacesurfaceinterpolation 

  图4中,X 轴为经度,Y 轴为纬度,碳排放指数

则用Z轴表示,等值线落在XY面。分析可知,青岛

市碳排放总体呈现北高南低的格局,并随时间的推

移略有变化。基于曲面立体视角可知,2010年研究

区西北方向的碳排放较少,排放主要集中在东北方

向;而在2010—2013年间,西北方向碳排放指数急

速上升,青岛市碳排放三维空间曲面进而由“山峰

状”转化为一直延续到2017年的“鞍部状”,低值区

由“西 北—东 南”一 线 变 为“西 南—东 南”一 带;

2013—2017年间,碳排放量逐渐趋于稳定且呈缓慢

下降趋势。表明平度市与莱西市的碳排放一直处于

较高水平,而青岛市六区的生态环保要求较高,碳排

放量较低。基于坐标切割面分析,三维曲面的各个

平面落点变化各不相同:XZ 面上的指数型增长曲

线于2017年呈现出 “U”形,YZ 面中的曲线逐渐趋

于上凸形,表明青岛市碳排放的重点区域具有向北

聚集的趋势。因此,青岛市碳排放指数的动态发展

具有明显的时空异质性。

4.2 土地利用强度分布特征

运用ArcGIS软件试验了多种带宽,确定2500m
为研究 区 POI点 核 密 度 分 析 的 可 视 化 最 优 带

宽(图5)。
由图5可知,青岛市商业用地、工业用地以及居

住用地的强度均具有明显的时空异质性。在时间维

度上,三类用地2017年的核密度值总体显著高于

2010年的情况。在空间维度上,青岛市全域呈现出

明显的不同规模的以市南区、市北区及各区政府所

在地为核心的多中心模式;从各区县来看,主要表现

为中心 外围结构特征,且高值区的分布具有高度一

致性与趋向性,集中分布于青岛市东岸城区(市南

区、市北区、李沧区、崂山区)、北岸城区(城阳区)和
西海岸新区沿海地区以及其余各市城区与跨区交通

要道周围。从三类用地强度来看,商业用地呈现扩张

趋势,工业用地虽无显著的结构演替,但是西海岸新区

沿海地区的工业强度提升明显,而居住用地与商业用

地相反,2017年的分布结构较2010年更为集聚。
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图5 三类用地强度的核密度分布(单位:个/m2)
Fig.5 Nucleardensitydistributionofthreetypesoflanduseintensity(unit:个/m2) 

4.3 相关分析

4.3.1 空间自相关分析

全局莫兰指数可以有效判断在整个区域上要素

所有的空间单元与周边地区的关联度。本文基于

GeoDa平台计算了所有要素全年份的全局莫兰指

数(表1),以探索各要素本身是否受空间影响。

表1 莫兰指数

Tab.1 Moranindex

年份
碳排放指数 商业用地 工业用地 居住用地

I p I p I p I p

2010 0.499 0.007 -0.0400.300 0.012 0.190 -0.0970.270

2011 0.501 0.007 0.030 0.261 0.020 0.301 0.009 0.136

2012 0.505 0.006 0.011 0.235 0.026 0.196 0.106 0.197

2013 0.504 0.010 0.085 0.175 0.037 0.226 0.259 0.043

2014 0.520 0.006 -0.1800.213 -0.0260.234 0.006 0.234

2015 0.495 0.009 -0.2560.239 -0.0360.323 -0.0210.279

2016 0.486 0.009 -0.1850.196 -0.0340.309 -0.0150.175

2017 0.503 0.006 -0.2010.346 -0.0300.314 -0.0130.268
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  由表1可知,碳排放指数的I值大于0,且p值

小于0.01,表明碳排放指数在空间上呈正相关,即
碳排放高值地区在空间上更为聚集。而土地利用强

度方面,p值均大于0.1,即数据本身的空间相关性

极弱,结果不具有显著性。因此,县域尺度上的商业

用地、工业用地以及居住用地强度几乎不受城市用

地自身空间布局的影响,故研究这三类用地对碳排

放的影响作用更为科学。

4.3.2 相关性分析

不同用地类型与碳排放之间的正负影响不同,
不同时间下单一用地与碳排放之间的关系也相差较

大。为探索青岛市不同类型用地强度对碳排放量影

响作用的变化情况,利用Stata16软件分别对2010
年、2013年及2017年的归一化数据进行散点拟合

(图6)。

图6 碳排放指数和土地利用强度的散点拟合

Fig.6 Scatterfittingofcarbonemissionindexandlanduseintensity 

  对比假设模型发现,结果与原假设存在一定的

差异。2010年,仅商业用地拟合线呈现倒“U”形,
表明商业用地在提高初期对碳排放量具有促进作

用,当土地利用强度提高到一定程度,碳排放量达到

峰值;峰值过后,商业用地分布越密集的地区,碳排

放量越少。这是因为土地利用初期,商业聚集对人

口吸引力较强,巨大的人流使得该地碳排放指数升

高,当土地利用强度达到一定门槛,该地经济发展良

好,城市对生态要求逐步提高,因而碳排放指数逐渐

降低。
土地利用对碳排放的影响。总体上,2010年

工业用地与居住用地强度的提升加大了该地的碳排

放,这与制造业的发展和人口的增加密切相关。

2013年的拟合结果与假设模型相似度较高:三类用

地对碳排放的正向影响将会在峰值后转为负向影

响。但是,比较三类用地可以发现,在土地利用强度

提升初期,居住用地的强度增加对碳排放的影响要

大于商业与工业用地,且居住用地的峰现时间比工

业、商业用地有所提前;在用地强度提升后期,居住

用地与商业用地拟合线的斜率显著低于工业用地。

这是因为人口增多对碳排放的增大作用存在阈值,
若超过该阈值,居住人口增多,碳排放量反而趋于降

低。2017年,土地利用对碳排放的影响作用拟合线

由倒U开始转变,工业用地与居住用地强度在碳排

放达到最低值后继续提升,使得碳排放量产生了明

显提升。综上所述,随着时间推移,商业用地对碳排

放的作用趋于减弱,而工业用地对碳排放的作用愈

发显著。因此,青岛市第二产业的发展对碳排放强

度有促进作用,工业方面的节能减排将会是重中之

重。已有研究表明,产业结构调整和技术进步能降

低碳排放强度,因此,工业碳减排不仅应聚焦于核心

城区,还应关注所有工业分布区[29,30]。

4.4 空间异质性分析

为探索城市用地结构对碳排放影响的局部相关

性,考虑到“地理第一定律”的影响,使用GTWR模

型进行空间异质性分析[31],结果见表2,表中R2与

校正后的R2均高于0.95,表明该回归模型优度较

高,模型结果(图7)能够较为科学地揭示影响作用

的空间异质性。

表2 GTWR参数信息

Tab.2 GTWRparameterinformation

带宽/m 残差平方和 标准差 AICc R2 调整后R2 时空距离比

0.153 31.684 0.890 218.473 0.956 0.952 0.269
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图7 基于多要素GTWR模型的回归系数时空分布

Fig.7 Spatialandtemporaldistributionofregressioncoefficientsbasedonmulti-factorGTWRmodel 

  图7为GTWR模型中三类用地强度的拟合系

数分布。由图7可知,不同时期的不同用地强度对

碳排放的影响力存在空间分异,具体来看:①商业用

地强度对碳排放的影响力较为稳定,其正向高值区

一直集中分布于青岛市北部地区,如平度市,截至

2017年,该地区常住人口城镇化率突破40%,户籍

人口城镇化率仅为30%,当城市处在发展初期,其
商业用地强度的增强会对人口、资源形成吸引,从而

造成较大的碳排放负担;负值地区数量增加、范围扩

大,且主要集中在青岛市东岸城区和北岸城区;拟合

系数绝对值较低的区县集中在即墨区、胶州市和黄

岛区,这些区域的商业用地强度对碳排放量的影响
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较低。②工业用地对碳排放的影响相对突出,并以

正向影响为主,空间上亦存在较明显的差异性。正

向高值区趋于分布在青岛市外围区县,2010年正向

高值区为城阳区、即墨区、李沧区与市北区,崂山区

与胶州市的工业用地对碳排放影响不显著;2013年

李沧区碳排放对工业用地强度的敏感性明显提升;

2017年高值区形成了以城阳区为中心,即墨区、李
沧区、市北区与崂山区为外围的半环模式,该区域碳

排放量对工业用地的响应较为明显。③居住用地在

研究期限内对碳排放的影响力变化较大。回归系数

绝对值较低的区域集中于胶州市附近,且数量趋于

减少,城阳区与即墨区波动明显。负向高值区由青

岛港(市南区)向周围扩散,由东部沿海地区向西部

逐渐转移;正向高值区稳定在青岛市北部县市。随

着时间推移,回归系数绝对值变化越来越大,表明碳

排放对居住用地的变化越来越敏感,受其影响愈发

明显。
为探讨青岛市碳排放对土地利用的具体响应模

式,助力青岛市实现高质量发展、高品质生活与高效

能治理,基于拟合系数的时空分布,凝练各类用地强

度在不同区县范围内对碳排放的作用程度与主导驱

动要素(图8)。

图8 青岛市碳排放主导驱动要素分析

Fig.8 AnalysisofmaindrivingfactorsofcarbonemissionsinQingdaoCity 

  对于青岛市碳排放在土地利用方面的主导驱动

要素,虽然各区县具有空间差异性,但各区县随时间

变化表现稳定。具体来看,中部的市北区、市南区、
李沧区、城阳区、崂山区以及胶州市的碳排放强度一

直受工业用地强度影响较大,上述市区是青岛市面

积最小的6个县级单位,但却是经济发展最突出的

地区。市南区是青岛市的商务区、旅游区,同时也是

青岛的政治、经济、文化中心;市北区是青岛市的商

业区,与市南区同属老城区;李沧区由老工业区向商

业区转型,已成为青岛市北部的商业中心。这三个

区与胶州市依托青岛港、胶州湾与众多交通要道,成
为青岛市的门户、交通枢纽,其商业与交通运输业的

发展愈渐成熟且绿色可持续,因此工业用地扩张将

对该区域碳排放产生明显的促进作用。崂山区的中

心是新兴的商务区,背靠崂山风景区,旅游、商务是

该区的主导产业,工业用地在此处布局会导致崂山

区碳排放量大幅增长。而城阳区是新兴的高新产业

区,碳排放对其工业用地的敏感度远远高于商业与

居住用地。平度市和莱西市属于青岛的外围市区,
以第一产业为主导产业,仍处在城镇化的快速增长

阶段,在研究时段内人口的快速增长与集聚增大了

两市的碳排放负担。对比2010年与2017年的主导

驱动要素发现,土地利用层面中,推动即墨区碳排放

量增大的主导驱动要素由工业用地转为居住用地,
这是因为2010年即墨区的定位是以商贸为主体特

色的沿海开放型中等城区,工业用地的布局给该区

的环境保护造成了一定困扰。而2017年即墨区作

为青岛都市圈核心区的北翼,已形成较为成熟的先

进制造业带与国技工贸发展带,成为以商贸、轻工

业、旅游和农副产品出口加工为主导产业的现代化

中等城区,工业用地的变化对碳排放的影响减弱,居
住用地的正向影响开始显露。

负向主导驱动要素的变化主要集中于青岛市东

岸城区和北岸城区,在2010年,该地区商业用地强

度越高,碳排放指数越低,而在2017年,碳排放指数

对居住用地的敏感性更强。该区域作为青岛市的经
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济中心,在2010年到2017年间迅速发展,城镇化率

突破95%,高强度的商业用地对碳排放的影响甚

微,居住用地内的人口对高质量发展的要求越来越

高,高经济条件下的人口集聚带来的环境优化效应

越发显著,即居住用地对碳排放的负向效应逐渐变

大。平度市与莱西市属于青岛市的远郊发展区,但
其发展方向截然不同。平度市以农业为主导产业,
虽注重工矿区的规划,但工业发展缓慢且分布松散;

2010年后,平度市城市工业建设用地面积增长甚

微,但是工业用地强度提升较快,即平度市近年来工

业分布逐渐集聚,这对碳排放指数起到了一定的削

弱作用。莱西市于2002年被定位为青岛北部重要

的工业城市,主要关注加工业与新兴工业的发展,同
时注重产业升级。高质量工业用地强度的提高在为

莱西市的经济带来机遇的同时,并未增加该市的生

态环境压力,可在“双碳”背景下促进该市的节能

减排。

5 结论与讨论

5.1 结 论

在城镇化快速发展以及“双碳”目标背景下,研
究城市土地利用对碳排放的影响具有重要意义。采

用2010年、2013年和2017年的POI与碳排放指

数,运用ArcGIS、Geoda、Matlab以及Stata多个软

件,分别从全局和局部视角研究了青岛市县域商业

用地、工业用地与居住用地对碳排放的影响作用,并
进一步探索了碳排放在城市用地方向的主导驱

动力。

1)青岛市碳排放指数的时空分布具有明显的

异质性。总体曲面从“山峰状”变为“鞍部状”,高值

区从东北莱西市向西北平度市转移,低值区位于青

岛市东南方位,且市南区、市北区、李沧区、崂山区附

近碳排放指数一直较为稳定。商业用地、工业用地

以及居住用地的用地结构具有明显的空间差异,呈
现不同规模的多中心分布,高值区主要位于环胶州

湾地区,次中心分布在各区市政府驻地附近;用地强

度随时间推移存在不同程度的增强。

2)在全局与局部视角下,碳排放指数与土地利

用皆密切相关。从全局视角分析可知,青岛市三类

用地对碳排放的影响各不相同,单一用地在不同时

段内的影响作用也存在差异。商业用地对碳排放的

作用趋于减弱,而工业用地对碳排放的作用愈发显

著。对比假设模型,发现土地利用强度对碳排放的

影响作用较为复杂,不同年份内即不同的发展阶段

中,碳排放对各类用地的敏感程度相差较大,推进与

削弱作用所表现的波动较大。从局部特征来看,不
同时期的不同用地对碳排放的影响存在空间分异。
商业用地对青岛北部与中心城区的碳排放影响较

强,且影响范围逐年扩大;工业用地对碳排放指数的

影响越来越突出,且以促进碳排放为主;居住用地的

影响作用波动较大,其对碳排放产生较高负向影响

的区域由东部沿海地区向西部逐渐转移。

3)商业用地、工业用地以及居住用地共同影响

着青岛市碳排放指数的时空演变。可以发现,同一

地区的碳排放往往受多种因素的影响,但处在不同

阶段的不同城市定位背景下,其主导驱动要素有着

明显的规律。经济较为发达的地区,工业用地分布

将对其生态环境造成较大负担,而对处于城镇化快

速发展阶段的城市来说,居住用地强度的不断增长

产生的生态负效应更加显著。

5.2 讨 论

在“双碳”目标背景下,研究不同土地利用类型

对碳排放的影响作用,进而分析不同城市发展阶段

下碳排放在用地方面的主导驱动要素,对推动城市

节能减排,助力城市早日实现“双碳”目标意义重大。
以青岛市为例,从碳排放指数与土地利用强度的时

空分 异 切 入,创 新 性 地 利 用 空 间 自 相 关 模 型 与

GTWR模型,从全局与局部两个视角研究土地利用

对碳排放的驱动作用,分析了时间与空间两个维度

的变化,进而认识到不同城市发展阶段的差异性。
因此,本文是对以往研究中较多关注时间、空间分异

特征,忽略全局、局部相结合的全面性和不同城市发

展阶段的差异性作进一步补充和丰富。
已有研究虽已证实了POI数据在测度土地利

用方面的科学性[32,33],而且它还能够弥补传统遥感

数据对土地利用人文属性的忽略,但是在研究对碳

排放的影响过程中,POI数据还是存在一定的局限

性。在通过Landsat数据对POI数据进行数据优

化、校正与清洗时,发现POI数据不足以全面定量

描绘城市建设用地中公共管理与公共服务用地、物
流仓储用地、公用设施用地、绿地与广场用地的强

度,因此,这四类用地对碳排放产生的影响作用仍有

待进一步探索。同时,在使用Stata进行散点拟合,
分析全局影响时可以发现,虽然拟合结果与青岛市

市情符合度较高,能够反映一定的实际问题,但是从

数理结果分析发现,其拟合效果较差,这与较少的样

本量有关。在今后的研究中,大范围、小尺度评价单

元的土地利用对碳排放的影响也许能刻画出更为精

准的结果,并更有助于梳理其间的影响关系与驱动

机理。
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