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摘要：寒冷地区的城市碳排放存在总量大、能源结构落后等现实问题，是实现碳中和的主战场之

一。既有研究已证明空间结构对碳排放有重要影响，但不同尺度的具体作用尚不清晰。本研究以

长春市为例，利用 2012-2021 年的能源统计、夜间灯光等数据，结合空间句法、随机森林和分段

线性回归等方法，分析多尺度空间结构对碳排放的影响。结果显示：1）年度碳排呈现先降后升

再趋稳的趋势，冬季碳排放为夏季的 1.84 倍且空间形态向内部双中心+外部多中心转变。2）空

间结构的整合度持续提高而选择度持续下降，形成了微观散射型多核点状、中观网格型单核条

状、宏观鱼骨型多轴群状的空间结构演化特征。3）空间结构对碳排放的影响随尺度变化呈现先

减小、后增大再减小的规律。 
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引言 

为应对气候变化，中国在第七十五届联合国大会中提出了“双碳”目标，标志着国家经济与

社会系统将经历深刻的变革，并推动城镇化向低碳发展的新纪元迈进
[1]
。鉴于城市的碳排放量超

过了全国的 70%
[2]
，城市的低碳转型无疑成为实现这一目标的核心途径。并且中国东北、华北和

西北的寒地城市碳排放量较高，已成为实现“双碳”目标的主要障碍
[3]
。因此，通过国土空间规

划优化城市空间结构，引导寒地城市走向低碳发展，成为了减碳目标的关键。 

国内外相关领域研究主要涉及碳排放量与空间结构的测算方法、相关性及作用机制、低碳城

市的规划策略三方面内容：（1）碳排放与空间结构的测算方法：分为直接和间接两类，早期研

究主要依赖国家统计数据，采用投入产出法和 IPCC 能源消耗法，直接测算国家或区域碳排放量

[4,5]
；近年来，随着土地遥感、夜间灯光等开源数据的应用，间接测算市域和建成区碳排放逐渐增

多，研究重心转向地方性
[6,7]

，并且与其相关的空间结构测算主要涵盖物质形态和交通区位，前者

包括紧凑度、景观密度等，后者涉及路网密度和城市等级
[8-11]

。（2）相关性及作用机制：研究分
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为线性和非线性两类，线性研究通常采用皮尔森系数、线性回归等方法，非线性研究则利用随机

森林和地理探测器等方法，分析影响因素的相互作用
[12]

。（3）低碳城市规划策略：自《巴黎协

定》签署以来，全球多个国家和城市设定了净零排放目标
[13]

。发达国家侧重于产业升级、绿色出

行等策略，而中国则从土地类型管控和街区单元设计等角度开展低碳导向的研究。 

综上所述，现有研究从普适性向地方性转变，测算方法由单一生产端数据向多源消费端数据

发展，研究内容主要以宏观用地调控和微观空间设计为主。尽管如此，现有研究仍然不足，主要

体现在以下三方面：第一，对寒地城市的关注较少；第二，单一的消费端碳排放测算方法限制了

识别结果的准确性；第三，多尺度空间结构对碳排放的作用机制尚未明确。为填补这些空白，本

研究以长春市为例，利用 2012-2021 年的多源数据，结合空间句法、随机森林等方法，分析多尺

度空间结构对碳排放的非线性影响，为寒地城市的低碳规划提供科学依据。 

1 数据来源和研究方法 

1.1 研究区域 

长春市位于我国严寒气候区，冬季平均气温度为-15～-5 摄氏度，属于典型的寒地城市。根

据 2017 年修订的《长春市城市总体规划（2011—2020 年）》，选择中心城区作为研究对象（图

1）。 

 
图 1 研究范围（图片来源：作者自绘） 

1.2 数据来源和预处理 

（1）路网测绘数据 

利用 2012-2021 年的开源路网测绘数据 （Open Street Map，简称：OSM）
[14]

。提取了速公

路、快速路、城市主干道、城市次干道、城市支路、居住区道、其他道路以及各级道路的连接道

路，并使用 Arcmap 软件处理为中心线。 

（2）城市功能数据 

利用中国科学院提供的 2010、2015、2018、2020 年 30 米分辨率的土地利用数据
[15] 

（简称：

LUCC），以及宫鹏团队于 2018 年发布的中国城市功能分区数据
[16]

（简称：EULUC-China）。根据



表 1 对 2018 年的 LUCC 数据进行重新分类，并提取建设用地范围以裁剪 EULUC-China 数据，从而

获得 2018 年长春市建设用地功能分区，结合百度地图 POI 数据与建筑空间数据进行模型训练后

[17]
，对 2012-2021 年的长春建设用地功能进行识别，并与 LUCC 整合生成历年城市功能分区数

据。 

表 1 土地利用类型重分类（表格来源：作者自绘） 

重分类类型 土地利用类型 

建设用地 城镇用地 

农村居住 农村居民点 

耕地 水田、旱地 

未利用土地 沙地、戈壁、盐碱地、沼泽地、裸土地、裸岩石质地、其他 

林地 有林地、灌木林、疏林地、其他林地 

草地 高中低覆盖度草地 

水域 河渠、湖泊、水库坑塘、永久性冰川雪地、滩涂、滩地 

（3）夜间灯光数据 

利用 2012-2021 年 NOAA 提供的 500m 分辨率月度夜间灯光数据集
[18]

（简称：NPP-VIIRS）进

行预处理
[19]

后合并为年度夜间灯光栅格数据集与夏季（6、7、8 月份数据）、冬季（12、1、2 月

份的数据）夜间灯光数据集，并重采样为 10 米精度后分区统计至各个地块中。 

（4）碳排放量数据 

根据《IPCC 2006 年国家温室气体清单指南 2019 修订版》（以下简称《指南》），生产端碳

排放包括能源活动、工业过程与产品使用、农林业与其他土地利用及废弃物处理四类。2005 年和

2010 年，中国的废弃物处理的排放量不足 0.1%
[20]

，可忽略不计。 

长春市能源活动的碳排放量依据 2013-2022 年《中国能源统计年鉴》数据，按人口比进行折

算
[21]

，并参照《指南》和《省级温室气体清单编制指南》进行估算。 

EC = ∑ EC୧ = ∑ E୧ × CF୧
୬
୧ୀଵ × CC୧ × COF୧ × 3.67୬

୧ୀଵ  （1） 

式中：EC为能源消费的碳排放总量；E୧为各类能源消费总量；CF୧为发热值；CC୧为碳含量；

COF୧为氧化因子。CF୧ × CC୧ × COF୧为碳排放系数，乘 3.67 后为碳排放系数。 

工业过程和产品使用的碳排放量因数据获取受限，部分利用《长春市政府公报》提供的水泥

和钢铁生产数据进行计算，化学工业则依据《电力工业统计资料汇编》的电石生产数据计算。 

Eୱ୲ୣୣ୪ = AD୪ × EF୪ + ADୢ × EFୢ + (AD୰ × F୰ − ADୱ × Fୱ) ∗
ସସ

ଵଶ
（2） 

Eୡ = AD × EF（3） 

式（2）中： Eୱ୲ୣୣ୪是钢铁生产的碳排放量；AD୪石灰石用量；EF୪为石灰石的排放因子；ADୢ

为白云石用量；EFୢ为白云石的排放因子；AD୰为炼钢生铁用量；F୰为生铁含碳率；ADୱ是炼钢的

钢材产量；Fୱ钢材含碳率。 



式（3）中： Eୡ是水泥或电石生产过程的碳排放量，AD为产量，EF 为该生产过程平均碳排

放因子。 

农业、林业和其他土地利用的碳排放使用面积乘系数的方法进行估算
[22]

，其中草地、林地、

水域和未利用土地作为碳汇。城市绿地按 1:1 拆分为林地和草地，碳排放系数见表 2。 

表 2 土地利用类型碳排放系数表（表格来源：作者自绘） 

土地利用类型 碳排放系数 t/hm2 

耕地 0.422 

 

其他土地 

 

草地和未利用土地 -0.021 

林地 -0.578 

水域 -0.252 

1.3 研究方法 

（1）碳排放端口转译 

将生产端碳排放转译至用地端
[23]

（图 2），利用 Arcmap10.5 软件进行整合，提取不同土地利

用类型对应的年度夜间灯光总值，并使用不同土地利用类型的碳排放总量除以对应夜间灯光总

值，得到不同用地碳排放系数
[24]

，进而计算每个地块的年度性、季节性排放量。随后，提取长春

市中心城区所有地块，将碳排放量提取至 500 米精度网格上。 

𝑡௡ = ೙்

௅೙
× 𝑙௡     （4） 

式中：𝑡௡为某地块碳排放量，𝑇௡为该功能用地碳排放总量，𝐿௡为该用地类型夜间灯光 DN 值总量，

𝑙௡为某地块的 DN 值。 

 



图 2 用地端碳排放转译（图片来源：作者自绘） 

（2）空间句法 

将道路中心线轴线模型转为线段模型，设定微观（400m、800m、1200m、1400m）、中观

（2800m、3200m、4200m、6400m）、宏观（9600m、12000m、20000m、n）共 12 个分析半径，通

过 Depthmap 软件进行分析，并对 integration 与 choice 指标进行标准化，得到标准化角度整合

度（NAIN）和选择度（NACH）
[25,26]

，用于空间结构可视化分析。随后提取网格单元内不同尺度的

NAIN 和 NACH 最大值，作为空间句法数值进行分析。 

NAIN =
（୬୭ୢୣ ୡ୭୳୬୲）

భ.మ

(ୟ୬୥୳୪ୟ୰ ୲୭୲ୟ୪ ୢୣ୮୲୦)ାଶ
       （5） 

NACH =
୪୭୥（ୟ୬୥୳୪ୟ୰ ୡ୦୭୧ୡୣାଵ）

୪୭୥(ୟ୬୥୳୪ୟ୰ ୲୭୲ୟ୪ ୢୣ୮୲୦ାଷ)
       （6） 

式（5）和（6）中，node count 为线段节点数，angular total depth 为角度总深度，angular 

choice 为角度选择度。整合度反映空间中心性，选择度反映等级性。因整合度受路网密度影响，选择

核心整合度分析
[27]

。 

（3）景观格局指数 

景观格局指标是空间计量常用方法
[28]

，利用 Fragstats 软件计算斑块凝聚指数（COHESION）

和景观形态指数（LSI）
[29]

对碳排放量进行定量描述。 

COHESION =

቎ଵି
∑ ౦౟ౠ

౤
ౠసభ

∑ ౦౟ౠ
౤
ౠసభ ට౗౟ౠ

቏

ቂଵି
భ

√౰
ቃ

× 100    （7） 

LSI =
∑ ୣ౟ౡ

ౣ
ౡసభ

ସ√୅
     （8） 

式（7）中：𝑔௜为斑块类型𝑖的同类相邻的像元数；𝑚𝑎𝑥𝑔௜为同类相邻栅格边数，范围为[0～

100]。COHESION 指数反映斑块连通性，值越大表示斑块连通性越强，反之越破碎，以下简称连通

性。 

式（8）中，𝑒௜௞表示类型𝑖与𝑘的斑块之间相邻的总长度；𝐴为斑块总面积；LSI 值≥1，反映

斑块复杂度，值越大表示斑块越离散，反之越聚集，以下简称复杂度。 

（4）随机森林回归 

随机森林模型通过集成多个决策树来降低过拟合风险，能够处理大规模数据，鲁棒性好、抗

噪性强，因此适用于检验不同尺度下空间结构对城市碳排放的影响
[30,31]

。以碳排放量为因变量，

整合度和选择度为自变量，通过计算 IncMSE 评估模型预测能力，并确定各尺度对碳排放贡献最

大的关键半径。 

𝑖𝑚௜ =
ଵ

௡௧
∑ 𝐺𝑎𝑖𝑛(𝑋௜ , 𝑉)௏∈ௌೣ೔

 （9） 

式中，𝑆௫௜表示第𝑖棵回归树的随机森林中𝑋௜被分裂的节点集合；𝐺𝑎𝑖𝑛(𝑋௜ , 𝑉)为𝑋௜在分裂节点𝑉的基

尼信息增益；𝑖𝑚௜为𝑋௜对模型的贡献度。 

（5）分段线性回归 

在确定不同尺度的关键半径后，通过自然断点法将网格尺度的碳排放量分为五个等级，并认

为中等及以下等级可满足城市低碳发展需求。鉴于不同尺度的空间结构对碳排放的影响呈非线性

变化
[32]

，采用分段线性回归法推导碳排放达到中等水平时各尺度关键半径的阈值范围
[33]

。以碳排



放量为因变量，整合度和选择度为自变量，明确高碳排网格对应的不同尺度空间结构的临界阈

值。 

𝑦௜ = ൜
𝛽଴ + 𝛽ଵ𝑥௜ + 𝑒௜ 𝑥௜ ≤ 𝛼

𝛽଴ + 𝛽ଵ𝑥௜ + 𝛽ଶ(𝑥௜ − 𝛼) + 𝑒௜ 𝑥௜ > 𝛼
    （10） 

式（10）中，𝑦௜为碳排放量，𝑥为关键半径的整合度或选择度数值；𝛼为拐点值；𝛽଴为𝑥 ≤ 𝛼

时的截距；𝛽ଵ和𝛽ଶ为系数；𝑒为误差项。 

 
图 3 技术路线（图片来源：作者自绘） 

2 论述分析 

2.1 碳排放量的演化特征 

（1）时间演化特征 

长春市中心城区的碳排放在研究期间整体下降了 26.70%，共经历了三个阶段：2012-2018 年

下降阶段，2018-2019 年回升阶段，2019-2021 年平稳阶段（图 4）。下降阶段中 2012-2014 年下

降速率相对缓慢，其中能源产业和耕地的排放减少是主要原因，然而水泥生产的排放却有所增

加；2014-2018 年，随着水泥生产和运输业的排放从增加转为减少，碳排放下降速率明显加快。

回升阶段，由于制造业和建筑业的排放显著增加，碳排放出现回升。平稳阶段，碳排放增率较

低，其中能源产业排放增加，但制造业和建筑业的减少抵消了这一增幅（图 5）。可见，碳排放

变化主要受能源产业、制造业和建筑业以及水泥生产的影响较大。  

 

图 4 年度性变化趋势分析（图片来源：作者自绘） 



 
图 5 各行业部门的碳排放变化量（图片来源：作者自绘） 

在季节性上，冬季碳排放是夏季的 1.84 倍，分别下降了 27.12%和 45.21%。夏季排放在

2012-2014 年呈先降后升的趋势，2014-2021 年则逐步下降，仅 2019 年略有回升。冬季排放在

2012-2018 年波动下降，2018-2021 年则有所回升（图 6）。可见，季节性碳排放量的演化特征受

冬季碳排放量的影响更为明显，并且冬季的演化特征与年度性基本保持一致。 

 
图 6 季节性变化趋势分析（图片来源：作者自绘） 

（2）空间演化特征 

选取 2012、2015、2018 和 2021 年作为典型年份，划分为前期（2012-2015 年）、中期

（2015-2018 年）和后期（2018-2021 年）三个阶段，分析发现高碳排放区域由外部扩展逐渐转

向内部集聚，且年度与季节性均呈现复杂度提升、连通性下降的演化趋势（图 7）。前期，碳排

放集中在老城区，外部向西南扩展，夏季向老城区聚集并向西南扩展，冬季在外部西侧形成单中

心。中期，碳排放向新区延伸，形成多中心格局，夏季碳排放继续向南部新区扩展，形成内部双

中心和外部双中心格局，冬季双中心进一步加强，并出现多个副中心；后期，老城区和新城区分

化，外部组团中心逐步形成，呈现内部双中心、外部多中心布局，夏季内部多中心结构形成，外

部多中心分化为多个组团，冬季则恢复为内部双中心，外部组团面积收缩但数量增加（图 8）。

可见，夏季高碳排区域从单中心转为多中心，冬季从单中心向多中心过渡，二者差异逐年缩小。 



 

图 7 景观格局指数变化（图片来源：作者自绘） 

 
图 8 碳排放空间分布（图片来源：作者自绘） 

2.2 空间结构的演化特征 

（1）时间演化特征 

长春市中心城区的整合度整体呈下降趋势且数据分布趋于集中，表现出高值偏态特征。前

期，微观尺度整合度以每年 1.5%的速率下降，中观尺度以每年 8.8%的速率下降，宏观尺度则以

每年 5.7%的速率下降（图 9）。中期，微观尺度下降速率减缓至每年 0.6%，中观尺度至减缓至

2.2%，宏观尺度下降速率上升至每年 7.0%。后期，微观尺度反弹至每年 0.6%，中观尺度下降速

率减缓至每年 0.3%，宏观尺度下降至每年 1.7%。可见，长春市处于整合度减缓发展的阶段且

1400 米、6400 米和 9600 米的半径可作为整合度分析的代表性半径（图 10）。 

 
图 9 核心整合度变化趋势图（图片来源：作者自绘） 



 

图 10 核心整合度变化量（图片来源：作者自绘） 

选择度整体呈上升趋势且数据分布趋于集中，表现出低值偏态特征。微观尺度选择度的上升

速度是宏观尺度的 27.6 倍（图 11）。前期，微观尺度选择度以每年 6.0%的速率上升，中观尺度

以每年 0.6%的速率上升，宏观尺度则以每年 0.1%的速率上升。中期，微观尺度选择度上升速率

减缓至每年 1.6%，中观尺度至每年 0.1%，宏观尺度基本保持稳定。后期，微观尺度以每年 1.5%

的速率上升，中观和宏观尺度分别上升至每年 0.2%。可见，长春市处于选择度加速发展的阶段，

400 米、6400 米和 9600 米的半径可作为多尺度选择度分析的代表性指标（图 12）。 

 

图 11 选择度变化趋势图（图片来源：作者自绘） 

 

图 12 选择度变化量（图片来源：作者自绘） 

（2）空间演化特征 

分析 1400 米、6400 米和 n三个代表性半径的整合度后发现：微观尺度上，前期老城区周围

形成双中心结构，外围开发区呈组团分布；中期双中心减弱，外围组团增强；后期双中心结构恢

复，外围组团增多，呈多核点状布局。中观尺度上，前期内部单中心结构显著并向南扩展；中期

单中心减弱，与西南和东部开发区建立带状联系；后期单中心通过轴线与多个副中心连接，恢复

主导地位，呈单核条状布局。宏观尺度上，前期形成南北轴线连接老城与新城；中期南北轴线减

弱，外围开发区扩张；后期发展向东偏移，与外围开发区形成多轴群状布局。可见，不同尺度的

中心性分别表现为多核点状、单核条状、多轴群状的中心性演化特征。 



 
图 13 整合度空间分布（图片来源：作者自绘） 

分析 400 米、6400 米和 9600 米三个代表性半径的选择度后发现：微观尺度上，前期高等级

路网集中于老城区，外围呈点状分布；中期内外路网向外扩展并建立联系；后期内部路网向南部

新城扩展，形成老城区为核心的散射型布局。中观尺度上，前期路网向外围扩展，西南方向形成

轴带结构；中期内部路网密度降低，南部新城路网等级提升；后期内部路网密度恢复，外部路网

均匀分布，呈网格型结构。宏观尺度上，前期路网形成南北十字型结构；中期南北轴线减弱；后

期路网等级优化，恢复南北轴线，呈鱼骨型布局。可见，不同尺度的等级性分别表现为散射型、

网格型、鱼骨型的等级性演化特征。 

 
图 14 选择度空间分布（图片来源：作者自绘） 

2.3 空间结构对碳排放的作用效果 

采用随机森林模型，以 12 个不同半径的整合度和选择度作为自变量，并通过六折交叉验证

优化模型参数（包括设置内部节点分裂的最小样本数为 2，最大深度为 16，叶子节点的最大数量

为 130，以及决策树数量为 80），对年度和季节性碳排放量的贡献度进行了分析。结果表明：在

微观尺度下，400 米的整合度和选择度对年度碳排放贡献度较高，并在季节性碳排放中也具有显



著影响；在中观尺度下，4200 米的选择度对年度和冬季碳排放的贡献度最高，而 3200 米的选择

度在夏季碳排放中表现突出，但整合度影响较小；在宏观尺度下，9600 米的整合度对年度和季节

性碳排放均有显著影响，但选择度的影响较弱。冬季碳排放主要受采暖需求和交通排放的集中影

响，因此中观尺度（如 4200 米）的空间结构对其贡献较大。而夏季碳排放来源较为分散，植被

光合作用和蒸腾作用在局部环境中的调节作用突出，因此 3200 米的中观尺度更具影响力。宏观

尺度（9600 米）的整合度则可能由于区域整体布局影响了广泛范围内的能源使用和交通模式，从

而对年度和季节性碳排放产生显著影响。空间结构对碳排放的影响随着尺度的变化呈现出“减小

—增大—减小”的规律，其中，微观尺度下的 400 米、中观尺度下的 4200 米，以及宏观尺度下

的 9600 米可视为关键半径。 

表 3 空间结构对碳排放的贡献性水平（表格来源：作者自绘） 

尺度 半径 

年度性碳排放 夏季碳排放 冬季碳排放 

NAIN NACH NAIN NACH NAIN NACH 

微观 

400 米 16.10% 14.60% 13.70% 13.40% 16.50% 15.80% 

800 米 4.70% 5.70% 4.60% 6.80% 4.70% 7.90% 

1200 米 7.20% 3.30% 6.70% 3.20% 7.50% 2.90% 

1400 米 2.80% 2.50% 2.80% 2.60% 2.90% 2.60% 

中观 

2800 米 3.20% 2.70% 3.30% 4.80% 2.80% 2.80% 

3200 米 1.90% 3.60% 2.70% 16.20% 2.40% 12.40% 

4200 米 2.80% 33.00% 3.00% 14.60% 2.50% 22.60% 

6400 米 7.50% 13.60% 7.80% 15.10% 7.80% 13.30% 

宏观 

9600 米 27.50% 3.20% 29.10% 3.10% 25.70% 3.80% 

12000 米 14.00% 3.60% 16.10% 3.40% 12.50% 5.00% 

20000 米 4.90% 8.20% 3.80% 9.80% 5.20% 5.90% 

全局(n) 7.40% 5.90% 6.40% 7.10% 9.50% 5.00% 

以微观尺度（400 米）整合度和选择度，中观尺度（4200 米）选择度，以及宏观尺度（9600

米）整合度为自变量，采用分段线性回归分析发现，空间结构与碳排放之间存在非线性关系。根

据碳排放量的梯度关系，测算城市低碳发展所对应的不同尺度空间结构的阈值范围：微观尺度，

年度碳排放量与整合度呈现先升后降趋势，选择度则持续上升，低碳阈值为整合度[0.00，

1.99）和（2.88，+∞]，选择度[0.00，1.55），冬季阈值比夏季略大；中观尺度选择度持续上

升，低碳阈值为[0.00，1.21），冬季略增；宏观尺度整合度持续上升，低碳阈值为[0.00，

1.09），冬季阈值增加 6.4%。可见，调控微观和宏观尺度整合度及选择度有助于城市低碳发展。 



 

图 15 不同分析半径空间结构的阈值选择（图片来源：作者自绘） 

结语 

本文以长春市中心城区为研究对象，通过多源数据的整合，结合空间句法、随机森林和分段

线性回归等方法，构建了碳排放转译模型，探讨多尺度空间结构对气候性碳排放的非线性影响。

主要结论如下：① 年度碳排放量先降后升并趋于平稳，冬季碳排放量为夏季的 1.84 倍，且夏季

碳排放量下降趋势更为显著。碳排放逐步从外部多片区转变为内部双中心+外部多中心形态且冬

夏两季的空间演化差异逐年减少。② 城市空间结构的演化表现为整合度上升、选择度下降，微

观尺度形成散射型多核点状，中观尺度为网格型单核条状，宏观尺度为鱼骨型多轴群状结构。③ 

空间结构对碳排放的影响随尺度变化，宏观尺度的整合度和中观尺度的选择度影响尤为显著，且

冬季影响大于夏季，关键阈值为微观尺度整合度「0.00，1.99）和（2.88，+∞]，选择度

[0.00，1.55]，中观尺度选择度[0.00，1.21]，宏观尺度整合度[0.00，1.09]。基于此，寒地城

市低碳发展应重点考虑：①寒地城市减碳的季节性差异。②结合存量规划背景加强寒地城市空间

结构的等级性发展。③ 实施多尺度减碳策略，微观尺度优化社区布局，中观尺度改进道路设

计，宏观尺度构建多中心城市模式等。尽管本研究提供了新的视角，但部分数据获取困难且样本

范围有限，未来应扩展至更多寒地城市以验证结论。 
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