
在全球气候变暖背景下，碳排放问题已成为制约

可持续发展的核心问题之一。我国碳排放总量占全球

的 31%，其中 85%集中在城市区域 [1]。珠三角是我国

最具经济活力的地区之一，单位GDP能耗是东京、旧

金山的 2~3 倍 [2]。其中广佛肇（广州、佛山、肇庆）、

深莞惠 （深圳、东莞、惠州）、珠中江 （珠海、中

山、江门）三大都市圈的一体化进程加速了人口与产

业聚集，也导致了碳排放空间分异格局。理论上碳排

放的空间分异格局可能受区域内经济发展水平、人口

密度分布、土地利用结构以及交通网络联系强度等多

元城市要素在空间上的非均衡分布及其复杂的相互作

用影响。珠三角地区以深圳、广州为核心，具有显著
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摘 要：城市是碳排放的主体区域，街道是城市的基层行政单元，准确分析街道级碳排放空间格局及其驱动因素对精细化落实

“双碳”目标具有基础性作用。以珠三角632个城市街道为例，基于经济、人口、交通、社会属性、建筑和用地特征数据，利用

探索性空间数据分析方法和空间计量回归模型分析街道级碳排放空间格局与城市要素对碳排放影响的空间异质性，并基于

STIRPAT模型量化城市要素的碳排放影响机制。结果表明：①珠三角地区碳排放高值区呈现以广州与深圳为中心的双核心空间

结构，具有向四周辐射扩张的趋势；②碳排放密度较高区域与所属城市的行政中心点吻合，当两个城市中心距离较近时将出现

“联带”现象；③街道人口密度、植被率是影响街道级碳排放强度的重要因素。
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的双核心结构，内部功能高度分化，城市间互动强度

各异，因此亟需分析该区域碳排放的空间异质性，寻

找其中的重要影响因素，因地制宜地提出精细化的治

理策略。现有碳排放空间格局相关研究多聚焦于省

级[3-5]、地市级[6-7]或县级[8]尺度，借助GIS技术[5,9-12]进行

相关分析。在此基础上，部分研究结合深度学习与机

器学习方法做进一步分析[13]。既有研究在碳排放影响

因素识别方面，主要围绕土地利用、交通网络、人口

密度等维度展开，存在分析维度单一或变量系统性不

足的局限。在单因子解析层面，从土地利用单一维度

去分析其变化引起的碳排放演变[14]；在多因子交互作

用层面，如综合考虑城市化和人口密度，指出城市化

水平和人口密度对交通碳排放效率存在负面影响 [15]。

部分研究从土地利用结构[16]、规模[17]等视角剖析土地

利用与碳排放的关系。值得注意的是，现有土地利用

策略若持续偏向经济效益导向，必然会制约“碳达

峰、碳中和”目标的实现[18]。虽然 STIRPAT模型被广

泛用于碳排放因子解析[19]，但传统模型忽略了影响因

素的空间异质性，难以揭示街道级微观机制。街道是

城市治理的最小行政单元，能更好地支持城市治理体

系，是实现精细化城市治理的关键节点。本文以珠三

角城市群为研究对象，系统整合了经济、人口、交

通、社会属性、建筑和用地特征6大维度，构建了15个
街道级城市要素变量，搭建了街道级碳排放分析框

架；采用探索性空间数据分析和空间计量回归模型深

入分析了街道级碳排放空间格局以及城市要素对碳排

放影响的空间异质性；并基于扩展式STIRPAT模型量

化城市要素的影响程度，以突破传统碳排放分析的尺

度局限；立足城市治理的基层空间单元，提出街道级

碳排放空间解析新范式，为珠三角城市群的低碳治理

体系构建和差异化减排路径设计提供科学支撑，推动

“双碳”目标在基层治理中的精准实施。

1 研究区概况与数据来源

本文选取珠三角城市群作为研究区，位于广东省

中南部（21°31′～23°10′N、112°45′～115°50′E）；以

广州、深圳为双核心，辅以佛山、东莞等 7 个城

市；总面积约为 4.16 万 km2，是广东省面积最大的

平原地区。珠三角地区集聚广东省 61.86%的人口，

79.67％的经济总量，是我国实力最强的三大城市群

之一。

本文采用的多源地理空间数据包括：①1 km×1 km
栅格数据，2021年碳数据来源于国内大气定量遥感团

队[20-21]，2020年经济数据来源于国家地球系统科学数

据中心发布的中国公里网格GDP数据[22-23]，2020年人

口数据来源于WorldPop数据集（https://www.worldpop.
org）（图1）；②其他数据，2023年交通路网数据来源于

OpenStreetMap（https://www.openstreetmap.org），2022年
城市用地特征数据来源于Global LCZ Map [24]，分辨率

为 100 m，2023 年社会功能兴趣点 （POI） 与建筑

矢量数据来源于高德地图，珠三角地区与街道行

政区划数据来源于自然资源部标准地图，划分为

9 个城市 632 个街道。本文采用的硬件环境为处理

器 Windows 11，显卡 17-12800HX，AMDIA RTX3080
TiLaptop，内存 32 G；软件环境为 ArcGIS10.2 版本，

GWR4软件。
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图1 研究区数据分布图
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2 研究方法

2.1 自然间断点分级法

自然间断点分级法是一种常见的数据分级方法，

其目标是使组内平方和（SSWi）最小化，而总平方和

（SST）最大化。全局自然间断点分级法针对研究区内

所有栅格的碳排放数据进行分析，寻找整体数据中的

自然间断点；局部自然间断点分级法则侧重于局部街

道数据特征，反映局部差异性。由于若采用局部数据

计算间断点，可能会受局部样本量的影响，导致分级

结果代表性较弱，破坏跨街道可比性，因此本文借助

ArcGIS10.2软件，采用全局自然间断点分级法对珠三

角街道碳排放区域进行分级处理。按照街道年生产总

值，从大到小划分为一~四类街道；按照单位年碳排

放量 （t/km2） 划分为 5 类碳排放区域，即高碳排区

域、较高碳排区域、中碳排区域、较低碳排区域和低

碳排区域。

2.2 核密度分析

核密度分析是一种估计数据在空间中分布密度的

分析方法。本文采用高斯核函数将离散的数据转化为

连续的密度分布。密度值的计算公式为：
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式中，K ( )d 为高斯核函数； d 为标点与分析点之间

的距离； h 为带宽参数； d ( )xxi 为 x 与输入点 xi 的

欧氏距离。

2.3 ESDA方法

1）全局空间自相关性分析用于衡量整个研究区内

属性值的空间分布是否存在自相关性。本文采用全局

莫兰指数 （Global Moran’s I） 和高/低聚类 （General
G）两种方法。Global Moran’s I可反映数据的全局空

间分布格局，计算公式为：
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式中，n 为样本总数； xi、xj 为第 i 和第 j 个样本点

属性值； ẋ 为样本点属性值均值； wij 为空间权重矩

阵元，值为1相邻，值为 0 表示不相邻。

General G通常用于测量研究区内高值或低值的空

间聚集程度，计算公式为：
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通过计算区域中数值较高或较低的空间点是否集

中，揭示数据的全局聚集特征。 G >0表示高值或低值

的全局聚集显著。

2）局部空间自相关性分析是一种揭示空间数据

局部分布特征的方法，旨在衡量研究区域中单个观测

点或小区域的空间自相关性，能捕捉数据的空间异质

性，帮助发现局部热点、冷点和离群点。本文采用热

点分析（Getis-Ord G*
i ）方法，表达式为：
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式中， Ẋ 为全局平均值； S 为全局标准差。

3）双变量空间自相关分析。通过双变量莫兰指

数（Bivariate Moran’s I）值可揭示两个变量之间的关

系在空间上是否呈现聚集性，表达式为：
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å
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式中， Xi 为区域 i 的变量 X 值； Yj 为邻近区域 j 的

变量 Y 值； Ẋ 、 Ẏ 为 X 、 Y 的均值； SX 、 SY 为

X 、Y 的标准差。

2.4 空间计量模型

1）最小二乘法回归模型（OLS）是经典的回归分

析方法，通过最小化预测值与实际值之间误差的平方

和，获取模型参数的最佳估计值。其计算公式为：

y = β0 + β1x1 + β2 x2 + + βp xp + ϵ （7）
式中， y 为碳排放强度； x1x2xp 为各城市要

素； β0β1βp 为城市要素对应的弹性系数； ϵ 为

误差项。

若自变量存在多重共线性将影响模型的可靠性和

解释力，因此需引用方差膨胀因子VIF检测自变量之

间的线性相关性（VIF＜10）。
2）地理加权回归模型（GWR）是在OLS模型的

基础上赋予地理位置不同的权重，分析不同地理位置

的变量对因变量的异质性，表达式为：

yi = β0( )uivi + å
k = 1

p

βk( )uivi xik + ϵi （8）
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式中， yi 为街道 i 的碳排放强度； ( )uivi 为街道 i 的

地理坐标； βk( )uivi 为街道 i 第 k 个城市要素的局部

回归系数； ϵi 为随机误差项。

2.5 STIRPAT模型及其扩展

STIRPAT模型是一种用于分析环境影响的计量模

型，能更灵活地探索复杂的非线性关系。通过随机回

归模型解析人类活动对环境影响的非线性驱动机制。

STIRPAT 模型是影响—人口—富裕度—技术（IPAT）
理论的可量化拓展形式，基本表达式为：

I = aPb AcT d ϵ （9）
式中， I 为环境影响指标； P 为人口规模； A 为经济

水平； T 为技术水平； a 为常数系数； b、c、d 为变

量弹性系数； ϵ 为随机误差项。

将 IPAT 等式两边取对数可改写成加法模式，并

结合本文筛选出的城市要素对公式进行扩展，最终形

成扩展式STIRPAT模型，即

ln C = ln a + β1 ln( )PS + β2 ln( )BD + β3 ln( )PD +

β4 ln( )GDP + β5 ln( )CC_A + β6 ln( )TP + ln ϵ （10）

式中， C 为碳排放强度（t/km2）； PS 为社会功能丰富

度； BD 为建筑密度； PD 为人口密度； GDP 为地均

生产总值（百万/km2）；CC_A为交通时间成本（min）；
TP 为植被率； β1 、 β2 、 β3 、 β4 、 β5 、 β6 为弹性系

数，表示当 PS、BD、PD、GDP、CC_A、TP 每变化

1%时，分别引起 C 的 β1 %、 β2 %、 β3 %、 β4 %、

β5% 、 β6% 变化。

3 碳排放空间格局

3.1 各级街道碳排放情况

由街道与碳排放区域的分级统计结果可知（表1），

47.4%的高碳排区域位于一类街道，23.29%位于二类

街道，21.28%位于三类街道，8.13%位于四类街道；

无低碳排区域位于一类街道，0.25%位于二类街道，

3.02%位于三类街道，绝大部分（96.73%）位于四类

街道。整体来看，经济条件较好的街道普遍碳排放量

较高，如广州、深圳的中心区域街道；而肇庆、江门

西南部等经济条件较差的街道基本属于四类街道且位

于低碳排区域。

表1 街道与碳排放区域的分级统计结果

碳排放类型

高碳排区域

较高碳排区域

中碳排区域

较低碳排区域

低碳排区域

总计

一类街道

面积/km2

470.64
1 155.79
716.18
229.97
0.00

2 572.59

占比/%
47.40
32.20
9.12
2.04
0.00
6.17

二类街道

面积/km2

231.32
894.35

1 035.73
571.02
44.08

2 776.50

占比/%
23.29
24.92
13.20
5.06
0.25
6.66

三类街道

面积/km2

210.33
1 157.03
2 560.30
1 633.83
543.33

6 104.82

占比/%
21.18
32.24
32.62
14.48
3.02

14.64

四类街道

面积/km2

80.71
382.10

3 536.44
8 851.10

17 402.68
30 253.03

占比/%
8.13
10.65
45.06
78.43
96.73
72.54

总面积/km2

993.00
3 589.27
7 848.65

11 285.91
17 990.09
41 706.94

3.2 碳排放空间热点识别

本文在ArcGIS10.2软件下采用核密度分析方法识

别碳排放空间热点（图2），可以看出，珠三角碳排放

密度热点区域与 9个城市的行政中心点吻合，不同城

市中心相近时会出现“联带”现象，即两个城市中心

点之间的碳排放量也较高。广州市中心与佛山市中心

之间形成椭圆形密度高值区；深圳市西北、西南以及

中部地区有大面积的密度高值区；惠州市片区在空间

上呈现倒U形高密度区，由于深圳西北部与惠州南部

相连，两地之间存在“联带”现象；东莞、肇庆、江

门、中山和珠海城市之间距离较大，互动强度弱于广

佛两地，未出现“联带”现象。在城市内部，行政中

心、商业水平较高的区域人们生活较活跃，城市碳排

放较高；在不同城市之间，各城市间的交通联系与互

动强度提高将形成“联带”现象，从侧面反映出城市

互动强度影响碳排放密度。

0 20 40 80km
市中心

低高

图2 珠三角碳排放空间热点识别

审图号：粤S（2026）013号

3.3 空间相关性分析

本文利用ArcGIS10.2软件对碳排放强度进行空间

相关分析，结果表明（图3），Global Moran’s I为0.62，
Z 值为 26.30；General G 指数为 0.01， Z 值为 19.85，
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说明碳排放呈现高—高聚集格局。珠三角城市群在高

值聚集区域呈现以广州与深圳为中心的双核心结构，

且向四周呈辐射性扩张，周边街道均呈现高值聚集现

象，高值聚类水平均在 90%以上，中心区域则高达

99%；低值聚集区大部分位于珠三角西北部、西南和

东部，其中西北部地区的低值聚类程度更高，可达

99%，主要为肇庆市全市街道、江门市西南部街道；

而无明显聚集区则分布在高值聚类与低值聚类地区之

间，呈半环状形态，成为高值聚类与低值聚类的过渡

带，包括珠海、中山、江门和惠州4个城市中心。

4 碳排放影响因素研究

4.1 多元城市要素构建

根据研究需求，本文构建涵盖珠三角街道经济水

平、人口、社会信息、建筑特征、交通信息和用地特

征的 6 大类城市要素。由于各原始数据分辨率不统

一，构建前需对原始数据进行重采样，各要素来源与

计算结果见表2。在 PS 和 LS 指标中引用香农熵计算

方法分别对街道内部便捷度和用地整体情况进行描

述；在 PRD_A 和 CC_A 指标中，通过计算交通时间

成本反映地区的交通可达性。
表2 多元城市要素统计方法与数据情况

类型

经济水平

人口数据

社会信息

建筑特征

交通信息

用地特征

内容

地均GDP
（百万/km2）

人口密度 PD
（人/km2）

PS

建筑高度
（BH ）

建筑密度
（BD）

道路密度
（RD）

城市互动成本
（PRD_A）

内部交通时间
成本（CC_A）

密集型建筑率
（DP）

开放型建筑率
（OP）

大型低层建
筑率（LP）

工业区率
（ IP）

植被率（TP）
裸地率（BP）

用地混合度
（LS）

计算公式

GDP
A

街道

POP
A

街道

-å
i = 1

n

piln( )pi

å
i = 1

n

Hi

n

å
i = 1

n

Ai A街道

L
A

街道

å
i = 1

n

Wi ´ ti

å
i = 1

n

Wi

å
j = 1

9

Wj ´Rkj

å
j = 1

9

Wj

LCZpi
=

Areapi

A
街道

-å
i = 1

n

piln( )pi

注释

GDP为街道年国内生产总
值， A

街道
为街道总面积

POP为街道常住人口

n 为类别总数， pi为第 i 类

POI的比例

n 为街道内建筑总数， Hi为

第 i 栋建筑的高度/m
å

i = 1

n

Ai为街道内所有建筑的

总占地面积

L 为道路总长度/km
n 为珠三角区域的节点总数，
Wi 为节点 i 的权重， ti 为从研

究区到节点 i 的最短交通时
间/min

Wj 为城市 j 的权重

LCZpi
为第 i 种用地率，

Areapi
为第 i 种用地面积/km2

n 为用地类型的总数， pi 第 i

种用地类型的比例

第一四分
位数

663.295
140.494

3.187

8.335

0.010

2.333

57.007

16.875

0.000

0.016
0.003
0.000
0.014
0.000
0.505

第二四分
位数

7 700.439
655.393
3.361

9.552

0.055

9.058

72.159

30.000

0.003

0.147
0.072
0.000
0.216
0.000
0.621

第三四分
位数

70 488.234
3 280.678

3.491

13.203

0.157

20.374

95.595

54.956

0.054

0.305
0.285
0.000
0.576
0.001
0.704

平均值

98 287.055
4 896.892

3.274

11.556

0.091

14.743

81.824

42.470

0.071

0.191
0.170
0.005
0.320
0.002
0.588

低值聚集99%
低值聚集95%
低值聚集90%
无明显聚集
高值聚集90%
高值聚集95%
高值聚集99%
市中心

0 20 40 80km

图3 珠三角碳排放强度热点分析结果

审图号：粤S（2026）013号

4.2 双变量空间自相关分析

为分析各城市空间要素对碳排放的影响，本文利

用GWR4软件将15种城市要素与地均碳排放强度进行

双变量空间自相关分析，结果表明（表 3）各城市指
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标全部通过显著性检验，说明城市要素与地均碳排放

强度存在空间自相关性；与碳排放强度呈现负相关的

城市要素包括交通时间成本、植被率与裸地率。其

中，Moran’s I＞0，表示正相关，反之为负相关； Z

值绝对值大于1.96，则表现显著。

表3 城市要素与碳排放强度的双变量空间自相关分析

城市要素

GDP

PD

PS

BH

BD

RD

PRD_A

CC_A

DP

OP

LP

IP

TP

BP

LS

Moran’s I
0.547
0.515
0.267
0.569
0.666
0.629

-0.486
-0.500
0.604
0.455
0.161
0.111

-0.481
-0.052
0.238

Z 值

15.732***

16.173***

8.326***

16.190***

18.890 ***

18.237***

-11.850***

-12.506***

17.062***

13.126***

5.000***

4.182***

-12.704***

-1.695***

7.904***

注：*、**和***分别表示 P <0.1、 P <0.05 和 P <0.01。

4.3 空间回归分析

1） OLS与GWR模型结果与对比。为研究各城市

要素对碳排放的影响，运用ArcGIS10.2和GWR4软件

分别构建OLS、GWR空间回归模型。采用步进法保留

主要影响因子、剔除次要和共线性影响因子，逐步引

入城市要素得到回归模型，最后考虑空间异质性进行

分析。根据VIF检验形成 6个对碳排放强度有显著影

响的城市要素（表 4）。不考虑空间异质性的 OLS 模

型， R2 为 0.89， K(BP) 显著，表明城市要素存在空

间异质性；考虑空间异质性的 GWR 模型， R2 为

0.91。赤池信息量准则（AIC）常用于权衡模型的拟

合优度和复杂度。由改进指标结果可知，GWR 模型

的拟合优度更好，模型复杂度降低，综合解释力显著

优于OLS模型，因此通过GWR模型能更有效地揭示

各城市要素对碳排放影响。

由 GWR 模型结果可知，与地均碳排放强度呈正

相关的城市要素包括 PS、BD、PD 和 GDP ，呈负相

关的城市要素为 CC_A 和 TP 。 PD 对碳排放强度的

正向影响最大， GDP 次之； TP 的负向影响最大。

PS、BD 较高的地区往往是经济中心、商业热点或居

住区，由于聚集了大量人群，导致交通压力和能源消

耗提高，产生较高的碳排放。从交通内部可达性指标

来看，内部交通时间成本越低，人们与城市中心互动

意愿越高，将造成交通碳排放量增加；反之交通成

本越高，交通碳排放量随着人们出行意愿的减少而

降低。

2）城市要素空间异质性。GWR模型具有考虑研

究变量空间异质性的特点，即各城市要素在不同空间

下对因变量影响程度不同。将各城市要素弹性系数进

行可视化，结果见图 4。从城市社会功能角度分析，

PS 指标可反映城市化与经济活跃程度，广州、东莞

和深圳大部分街道的 PS 比其他城市高 2~3倍；而系

数略低的街道则反映出街道功能单一，经济活动强度

较低，但不排除这些街道拥有更丰富的碳汇资源从而

抵消了碳排放的增加，如肇庆市西北部、广州市从化

片区等地区。结合 BD 与交通来看，偏离珠三角中心

地区的街道 BD 系数更高，一方面是商业、办公和住

宅功能的建筑密集本身就加剧了能源需求，另一方面

则由于地理位置偏远，人们为满足工作或居住需求而

导致交通流量增加，相较于中心区域造成了更明显的

交通压力，间接增加了交通相关的碳排放。 CC_A 基

本呈现负相关性，但在广州与深圳市中心区域呈现正

相关。在珠三角大部分街道中反映出交通时间成本更

低的情况下，由于城市互动强度更高导致交通碳排放

提高，而广州与深圳中心区域以公共交通为主导，加

上新能源车辆或非机动车普及率高，导致 CC_A 呈现

正相关；另外广州市从化片区可能由于该地区功能分

散，经济活动低，人口较少，在人口通勤需求较小的

情况下呈正相关性。结合 PD 与城市经济指标来看，

珠三角中心线以东区域的 PD 系数更高，反映出人口

密集的街道（如广州、深圳和东莞）往往伴随更高的

表4 城市要素与碳排放强度的OLS、GWR空间回归弹性

系数结果

城市要素

PS

BD

PD

GDP

CC_A

TP

AIC
AICc

R2

K(BP)

改进自由度 Im_DF

改进残差和 Im_SS

改进均方误差 Im_MS

OLS
-657.54

19 327.33
0.15
0.01
-20

-1 305.35
11 007.4
11 007.59

0.89
148.79*

GWR
3 705.79
9 017.94
20 845.91
18 878.25
-345.80

-1 321.27
10 970.62
10 973.46

0.91
-

291 749 196.27
30.29

9 632 496.82
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能源需求，处于经济活动中心的街道更会形成叠加效

应，放大 PD 与碳排放的正相关性；而偏远地区（如

惠州东部），由于人口密集的地区通勤需求大，公共

交通、私家车、货运等交通活动频繁，导致交通碳排

放占比显著增加，因此若优化公共交通设施，普及新

能源交通工具，将有利于减少交通碳排放。 GDP 指

标的正向影响在珠三角西部区域更高，说明这些地区

可能存在高能耗产业（如制造业、物流业），同时由

于发展经济导致交通基础设施承载负荷大，能效不足

将进一步放大经济与碳排放的关联；珠三角东部区域

拥有高效的能源管理模式或低碳技术，如智能电网、

绿色建筑和节能设备，加上公共交通系统完善，交通

高效减弱 GDP 与碳排放的正相关性。 TP 的空间异质

性反映出当地植被的“降碳”边际效应。 TP 指标在

广州与佛山两个城市中心之间的负相关性更显著，这

些街道人口活动强度高，植被的碳汇作用更明显；而

其他负相关性略低的片区可能是在经济较活跃地区

（广州、深圳、珠海等），高密度城市开发，植被与建

筑割裂会导致碳汇效率较低，也可能是在经济较低、

植被率高的地区（如肇庆、江门），虽然具备丰富碳

汇资源，但由于碳排放量本身基数不高，植被对碳排

放的调节效果较弱，导致负相关程度略小，调节作用

边际效应减弱。

0 30 60 120 180 240km

回归系数6 316~7 5977 598~8 8798 880~10 16110 162~11 443
珠三角9城市中心

0 30 60 120 180 240km

回归系数1 926~ 2 7942 795~3 6613 662~4 5294 530~5 396
珠三角9城市中心

a PS b BD

0 30 60 120 180 240km

回归系数-6 791~01~7 4717 472~14 60314 604~21 735
珠三角9城市中心

0 30 60 120 180 240km

回归系数14 434~17 54817 549~20 66220 663~23 77523 776~26 890
珠三角9城市中心

c CC_A d PD

e GDP f TP

0 30 60 120 180 240km

回归系数11 996~15 28115 282~18 56518 566~21 85021 851~25 134
珠三角9城市中心 0 30 60 120 180 240km

-5 877~-4 435-4 434~-2 992-2 991~-1 549-1 548~-106
珠三角9城市中心

回归系数

图4 珠三角城市要素空间异质性结果

审图号：粤S（2026）013号

4.4 基于STIRPAT模型的回归分析

本文借助Python3.8编程语言，基于扩展模型对上

述 6个城市要素对碳排放影响程度进行量化分析。模

型决定系数 R2 为 0.91，AIC 为 137.00，小于 OLS、
GWR 模型，说明扩展 STIRPAT 模型的拟合效果最

优。结合各城市要素的回归系数来看，与碳排放强度

呈负相关的指标为 CC_A＞PS＞TP ，呈正相关的指标

为 PD＞BD＞GDP 。通过弹性系数可知，当珠三角街道

PD、GDP、BD、PS、CC_A、TP 每增加 1%，碳排放

强度将分别发生+0.22%、+0.09%、+0.14%、-0.18%、

-0.17%和-0.38%的变化。

5 结 语

本文以珠三角城市群的 632 个街道为研究对象，

首先构建涵盖城市经济、人口、建筑等特征的多元城

市要素，利用ESDA方法对珠三角地区碳排放进行空

间格局分析；再分别构建街道级别碳排放强度的OLS
和GWR模型，利用GWR模型分析各城市要素的空间

异质性；最后基于STIRPAT扩展模型量化城市要素对

碳排放强度的影响效应。

1）珠三角城市街道经济水平与碳排放程度呈正

相关性。广州、深圳城市中心周边街道基本处于高碳

排区域，肇庆市、江门市街道大部分处于低碳排区

域。碳排放热点与城市中心基本吻合，当两个城市中

心距离较近时，会出现明显的“联带”现象。

2）与街道地均碳排放量呈正相关的城市要素影

响程度为人口密度＞地均GDP＞建筑密度＞社会信息

丰富度，其中地均GDP的影响约为建筑密度的 2倍；

呈现负相关的城市要素为交通时间成本和植被率，植

被率的影响为交通时间成本的4倍。

3）城市要素对碳排放影响存在空间异质性。人

口密度在珠三角中心线以东区域的影响大于西部地

区。建筑密度对碳排放的正向影响在珠三角西部和东

部区域比中心区域更显著。交通成本对碳排放强度呈

负向影响，但在公共交通设施均衡或新能源普及率

高的街道则呈正向影响。植被率在经济水平较低且

碳汇资源丰富的地区的负向影响较小，调节作用边

际效应减弱。

4）由 STIRPAT扩展模型结果可知，当街道人口

密度、地均GDP、建筑密度、社会信息丰富度、交通

时间成本、植被率每变化 1%，珠三角街道碳排放强

度将分别发生0.22%、0.09%、0.14%、0.18%、0.17%
和0.38%的变化。
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本文系统分析了珠三角地区街道级碳排放格局和

相关影响因素，但存在以下局限：受限于数据源可获

取性不足，研究数据涵盖2020—2023年，不同数据源

的年份差异可能影响模型参数估计的准确性；空间异

质性分析主要聚焦于静态关联，暂未引入时间序列模

型揭示演变规律，未来考虑进一步构建时空双维度碳

排放评估框架，为差异化碳减排路径设计提供更精准

的科学支撑。
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