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摘要 为探究城市镇街级治理单元的碳排放差异化分布特征及影响因素，以广州市为例，采用上下结合的

碳排放空间计量方法，核算 2020年 175个镇街单元的碳排放总量及强度，分析不同类型镇街单元的碳排放空间

分布异质性特征；通过 IPAT模型和Spearman相关性分析筛选影响要素并构建岭回归模型，得到镇街级治理单

元的差异化治理要素及减碳策略。结果显示：广州市街道单元碳排放总量远高于乡镇单元总量，但乡镇单元的

人均碳排放量远高于城区街道单元，其中工业型乡镇的人均碳排放量为 14.37 t ，约是商业办公型城区街道人均

碳排放量（2.89 t）的 5倍；从空间分布特征上来看，碳排放总量及强度呈现出“内低-中高-外低”环状格局，但碳排

放总量高值区聚集于近郊，人均碳排放量高值区聚集于远郊；结合不同类型镇街级治理单元的碳排放影响因素

分析，人口密度、城镇化率、建设用地结构等城市建设指标均表现出了与碳排放的强相关性，但不同类型的街镇

单元呈现显著差异化影响。基于此，针对不同类型街道与乡镇提出了“控总量”和“控强度”的差异化减碳路径。
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为实现我国的“双碳”战略目标，各级政府已展

开因地制宜的碳排放治理行动［1］。镇街是城市构成

的基本单元［2］，其土地利用及经济活动［3-5］决定了能

源的消耗结构，并使碳排放产生空间差异［6］。这种差

异使得在镇街层面展开碳排放治理，能够根据区域

特性制定更具针对性的减排措施。因此，在镇街层

面制定差异化的减排策略尤为重要。

早期的碳排放治理多集中在省域［7］、市域［8］及县

域［9］等尺度。这些大尺度的研究往往依赖宏观数据，

难以反映镇街级的碳排放特征。同时，由于数据获

取困难及碳排放计量方法的局限性，早期的研究往

往忽略了较小尺度的差异化治理需求。随着“双碳”

战略的推进，低碳治理逐渐从大尺度向镇街等更小

尺度下沉，镇街尺度的差异化治理需求被重视，但相

关研究仍相对有限。已有潘浩之等［10］、丰显康等［11］

的研究涉及镇街尺度的碳排放，但对碳排放的空间

分布及具体影响机制的探讨仍有待进一步深入。

现有的碳排放计量方法主要分“自上而下”与

“自下而上”2类［12-13］。“自上而下”方法［14-16］基于宏观

能源消耗数据，适用于大尺度区域分析，但精度较

低；“自下而上”方法［17］侧重细节，能提升中小尺度区

域的计算精度，但数据获取难度较大。单一方法很

难全面应对镇街层级的需求，因此，结合两者优势的

“上下结合”方法被认为是提升镇街碳排放测算精度

的有效手段［18］。然而，目前该方法大多仍基于降维

数据［10］，导致在精确度和类型化分析上有所欠缺。

本研究基于广东省城市感知与监测预警企业重

点实验室获取的高精度土地利用数据，采用“上下结

合”的碳排放测算方法，通过 ArcGIS 可视化平台分

析广州市镇街的碳排放分布及其影响因素，提升碳

排放计量的精度，并提出差异化的减排策略，以期为

政府制定不同类型镇街的低碳管理目标和减碳政策

提供参考。
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1　材料与方法

1.1　研究范围

1）样本分类。本研究选取 2020年广州市 175个

镇街单元作为研究样本，并采用 K-Means 聚类算法

进行分类。其步骤为：①根据行政区划将镇街单元

分为街道类、乡镇类；②选取能够表征镇街特性的分

类指标进行聚类分析，其中，街道类指标为居住用地

占比、工业用地占比及商业用地占比，乡镇类为居住

用地占比、工业用地占比及耕地占比；③依据 Elbow
模型确定初始 K 值［19］，当 K=3时，街道类、乡镇类 2
组样本的 K-质心均处于平衡状态；④通过 SPSSAU
平台运行 K-Means 聚类算法，并得出相应的分类结

果及依据。根据以上分类步骤，最终将样本划分类 6
个类型（表 1），并通过ArcGIS10.8.1平台进行可视化

处理（图1）。

2）核算范围。本研究核算范围涵盖生活、生产

和交通三大领域。生活领域碳排放源自居民日常活

动，选取生活用电量、用水量和生活垃圾量作为核算

指标［20-21］。生产领域碳排放主要来自工业生产的能

源消耗，按一类（100101）、二类（100102）和三类

（100103）工业用地分别核算［22-23］。交通领域碳排放

集中于机动车，鉴于其占城市交通碳排放的 80% 以

上［24-25］，本研究仅核算城市机动车碳排放。铁路、航

空等区域级基础设施的碳排放不在本研究范围内。

1.2　数据来源

本研究主要采用广州市土地利用和社会经济数

据，详见表 2。数据已更新至可获取和实验需求的最

佳年份，数据处理基于ArcGIS10.8.1平台进行。

1.3　研究方法

1）基于不同人口活动量、产业用地细分及各级

道路交通活动量，结合各部门的能耗统计，核算广州

市各镇街单元的生活、生产及交通碳排放。进一步，

通过核算结果分析碳排放总量及强度分布特征，识

别关键减排区域。在此基础上，利用 IPAT 模型，结

合空间规划探索性因素，筛选出碳排放的主要影响

因素。通过 Spearman 相关性检验和岭回归模型，识

别出影响碳排放的关键治理要素，归纳分析结果，提

出广州市镇街单元的碳减排策略。

2）碳排放核算方法。碳排放核算采用“自上而

下”和“自下而上”相结合的方法。生活领域通过“自

表1　广州市镇街单元分类表

Table 1　Classification of town and street units in Guangzhou City

镇街类型 
Types of town and street

居住型街道 Residential streets
商业办公型街道 
Commercial and office streets
工业型街道 Industrial streets
城乡融合型乡镇

Urban-rural integrated towns
农业型乡镇Agricultural towns
工业型乡镇

Industrial towns

街镇名称

Name of the town or street

三元里街、永平街、石门街等

小谷围街、大石街、石壁街等

同德街、市井街、桥南街等

石楼镇、人和镇、大岗镇等

梯面镇、万顷沙镇、温泉镇等

狮岭镇、榄核镇、太平镇等

数量

Amount

97

16

31

10

12

10

最终聚类中心Final cluster centroid

居住用地占比/%
Residential land 

proportion

51.613 0

26.743 8

11.750 9

4.933 0

9.907 9

20.366 9

工业用地

占比/%
Industrial land

 proportion

0.989 7

4.806 5

8.265 1

2.519 3

6.500 9

12.465 8

商业用地

占比/%
Commercial 

land proportion

8.985 3

15.761 5

7.396 3

-

-

-

耕地占比/%
Arable land 
proportion

-

-

-

6.639 9

21.626 8

6.407 3

图1 广州市镇街单元分类

Fig.1 Classification of town and street units 
in Guangzhou City
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上而下”方式，分解广州市各镇街的本地能源活动系

数［28］，再根据各街镇人口规模，采用“自下而上”方法

核算居民生活各部门的能耗碳排放量。生产领域结

合用地类型，对不同工业用地进行“自下而上”核算。

由于生产领域地区差异较大，基于广州市本地能源

统计数据，采用“自上而下”方式进行校正，通过等比

例分配法［29-30］对核算结果进行总量再分配。交通领

域由于缺乏其他部门及私人车辆的详细能源使用数

据，主要依赖于营运车辆的能源消耗统计；为弥补该

方法的不足，利用交通实时大数据并引入拥堵系数，

采用“自下而上”的拥堵延时指数（congestion delay 
index）进行碳排放的补充计算。具体计算方法如下：

①镇街单元总碳排放核算。镇街单元总碳排放

量由镇街单元内的生活碳排放、生产碳排放及交通

碳排放组成。镇街单元内总碳排放公式为：

C total = C life + Cproduction + C traffic （1）
式（1）中 C total 表 示 镇 街 的 总 碳 排 放 量 ，

C life、Cproduction和C traffic 分别表示镇街的生活碳排放总

量、生产碳排放总量和道路交通碳排放总量，万 t。
②生活碳排放核算。生活碳排放核算内容是用

电量、用水量及生活垃圾处理量。从统计年鉴中获

取各区用电量、用水量及生活垃圾处理总量，再根据

不同行政区常住人口数量分配至镇街单元。

第一步，计算各区的人均用电量。由于不同区

有显著的用电差异，该步计算能够突出地区差异性。

人均用电量分配公式为：

Pmean = P total

PQCZ
（2）

式（2）中，Pmean 为区级行政单元人均生活消费

量，Ptotal为区级行政单元生活总用电量，包括用水量、

用电量、垃圾处理量，PQCZ 区级行政单元常住人口

数量。

第二步，计算镇街用电量，公式为：

PZtotal = Pmean × PZJCZ （3）
式（3）中，PZtotal 为镇街单元生活消费量，PZJCZ 为

镇街常住人口数量。镇街单元的生活消费量采用公

表2　研究所用的数据说明

Table 2　Data description of the study

项目 Item

行政区划边界数据

Administrative division boundary data
广州市土地利用数据

Land use data of Guangzhou
用电量 Electricity consumption
用水量 Water consumption
垃圾处理量 Waste treatment volume
工业用地面积（一、二、三类）

Industrial land area (Categories Ⅰ Ⅱ, and Ⅲ)

拥堵数据 Traffic congestion data

常住人口数量 Permanent population count
国内生产总值 Gross domestic product
产业统计 Industry statistics

电力碳排放系数Electricity carbon emission 
coefficient

生活垃圾处理碳排放系数Municipal waste 
treatment carbon emission coefficient
居民用水碳排放系数Residential water con‐
sumption carbon emission coefficient
工业用地碳排放系数 Industrial land carbon 
emission coefficient
拥堵碳排放系数Traffic congestion carbon 
emission coefficient

年份

Year

2021

2019

2021

2019

2023

2021

2011

2020

2020

2019

2022

来源

Source

资源环境科学与数据平台 (resdc.cn)

广东省城市感知与监测预警企业重点实

验室

广州市统计年鉴（2021）

广东省城市感知与监测预警企业重点实

验室

高德开放平台|高德地图API (amap.com)

广州市各行政区的《统计年鉴（2021）》

《省级温室气体清单编制指南》

P020210601177040314696.pdf (edcmep.
org.cn)

文献[26]

文献[26]

文献[27]

文献[28]

说明

Description

模型基础输入数据（矢量数据）

二级类三调数据（表格）

市辖区的用电量、用水量以及垃圾处理量，用以

生活碳排放计算（文本）

三级类三调数据，用以生产碳排放计算（表格）

快速路、主干路、次干路及支路的时刻数据，用

以交通碳排放计算（表格）获取时间：2023-06-
27，08：00、19：00，2023-07-02，10：00

街镇级常住人口数量（文本）

市辖区级GDP（文本）

市辖区级产业统计（文本）

碳排放系数确定（文本）
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式（2）进行分配，再通过公式（3）进行“自下而上”

计算。

第三步，核算生活碳排放，公式为：

C life = ∑
i = 1

3
( PZtotal × ICE ，i ) （4）

式（4）中，ICE，i，i为生活活动碳排放强度。生活活

动 碳 排 放 强 度 如 下 ：电 力 碳 排 放 强 度 为 0.714 
kg/（kW·h）；生活垃圾处理为 2.06 kg/kg；居民用水

碳排放强度为0.3 kg/t。
3）生产碳排放核算。生产碳排放主要受土地利

用影响［31］，核算内容为镇街单元内生产碳排放。由

于年鉴中生产活动能源消费情况与工业用地难以直

接匹配。因此，首先折算一类、二类和三类工业用地

的碳排放比例关系，再通过该比例将年鉴中的生产

活动能源消耗碳排放量分解至各街道。具体计算步

骤如下：

首先，估算工业用地（包括一类、二类、三类工业

用地）的碳排放情况：

C IGS = ∑
k = 1

3
( A IL × C Ik ) （5）

式（5）中，CIGS表示镇街生产活动碳排放，kg；AIL

为镇街单元内工业用地面积，m2；CIk 为 k类工业用地

的单位建设用地碳排（CO2）放量，kg/m2。工业用地

碳排放强度分别为：一类工业用地为 25.5 kg/m2；二

类工业用地为 433.3 kg/m2；三类工业用地为 569 
kg/m2。

其次，使用估算工业用地碳排放与年鉴数据的

比值计算生产碳排放：

CEIGS = CEINJ
C IGS

× A IL （6）

式（6）中， CEINJ为年鉴中的生产能源消费量。

4）交通碳排放核算。交通碳排放通过分析交通

拥堵的时空特征与 ICD特征，构建基于速度的 CO2排

放因子，再模拟街镇不同交通运行环境来计算。该

核算方法在文献［28］中已被证实其有效性。交通拥堵

碳排放计算公式为：

TCE = Lcongestion × t congestion × Rcongestion （7）
式（7）中，Lcongestion 为拥堵长度，km；tcongestion 为拥

堵时长，h；Rcongestion 为不同 ICD 下的碳排放系数。碳

排放系数根据 ICD 分级与 1 km 路段单位时长排放

总量进行换算，且交通情况分为畅通、缓行、拥堵及

严 重 拥 堵 4 类 状 态 ；Rcongestion<1.2 表 示 畅 通 ，

1.5< Rcongestion<1.8 表示缓行，1.8< Rcongestion<2.2 表

示拥堵，Rcongestion>2.2 表示严重拥堵。此外，每个

交通状态对应的 1 km 路段的单位时长排放总量分

别 为 ：畅 通 时 为 0.353/［t/（h·km）］，缓 行 时 为

1.576/［t/（h·km）］，拥堵时为 2.004/［t/（h·km）］，

而严重拥堵时的排放总量达到 3.927/［t/（h·km）］。

1.4　影响因素筛选方法

1）IPAT模型。影响因素的筛选范围基于 IPAT
模型，即环境影响（I）与人口（P）、富裕度（A）、技术

（T）三大因素密切关联。鉴于城市空间及用地结构

在镇街级碳排放中的重要性，本研究对该部分指标进

行了细化并纳入 IPAT模型。此外，考虑到研究聚焦

于镇街级碳排放的治理要素，能源强度被归入经济要

素大类，以确保理论一致性，而不作为独立分类。最

终，本研究将影响因素整合为公式化的理论模型：

Cst = F ( P factor，E factor，L factor ) （8）
式中，Cst 为镇街级碳排放总量，P factor 为人口要

素，E factor 为经济要素，L factor 为用地要素。为深入分

析镇街级治理要素，本研究假设人口、经济和用地因

素均对镇街级碳排放产生影响，同时，这些要素对碳

排放的作用方向和影响程度具有差异性。

2）影响因素指标筛选。本研究结合现有文献中

的影响机制和关键指标，并根据镇街单元的空间异

质性特点筛选出相关影响因素。人口要素方面，碳

排放主要由人口规模增长和城镇化水平提升驱动。

人口增长带动能源需求上升，加速城镇化进程。基

于此机制，人口要素选取常住人口（PCZ）、人口密度

（DRK）表征人口规模，城镇化率（RCZ）表征城镇化水

平。在经济要素方面，随着经济增长，人均收入提升

和人口规模扩大，消费模式和生活方式的变化导致

碳排放量增加。经济要素采用人均 GDP（PGDP）、人

均能耗（ERJ）来表征经济和能源水平，产业结构（SCY）

表征经济城镇化水平。用地要素与碳排放也密切相

关，主要表现在用地紧凑度、生态水平、工业化水平

上。用地紧凑度通过人均建设用地面积（ARJ）和路

网密度（DLW）来表征；生态水平通过林地占比（RFL）

来表征；工业化水平则采用工业用地占比（RIL）表征；

土地城镇化水平通过建设用地占比（RBL）表征（表

3）。这些用地类指标在既有研究基础上进一步细

化，旨在探讨广州市空间布局和用地结构对碳排放

的影响。
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3）Spearman 相关性检验。采用 Spearman 相关

性检验方法来探究广州市镇街级碳排放与城市治理

要素之间的相关性。该方法能够有效处理非正态分

布的数据，且无需变量间呈现线性关系，是评估非参

数数据相关性的理想选择［46］。数据处理采用

SPSSAU平台进行统计分析。

4）岭回归模型。岭回归通过在损失函数中引入

参数平方和的正则化项，有效处理多重共线性问题，

是线性回归的改进方法。其核心在于通过引入正则

化参数，将参数估计的平方和作为正则化项纳入模

型［19］。本研究采用岭回归模型来探究广州市镇街级

碳排放的关键治理因素。通过调整模型复杂度，岭

回归能够有效避免过度拟合，提升模型的预测稳定

性与准确性。

2　结果与分析

2.1　碳排放核算

1）碳排放总量及强度差异。碳排放总量特征

（图 2）显示，街道单元（居住型、商业办公型、工业型）

的碳排放总量显著高于乡镇单元（城乡融合型、农业

型、工业型），这与街道数量远多于乡镇数量密切相

关。碳排放结构特征（图 3）显示，城镇化程度越高的

镇街单元，其生活碳排放占比越高。商业办公型街

道的生活碳排放高于生产碳排放，居住型街道的生

活碳排放略低于生产碳排放，而其他街道和乡镇的

生产碳排放占比则处于绝对优势。商业办公型街道

多位于城市中心，具有大量商住混合区及高密度住

宅区，且产业结构以高端服务业为主，较少涉及制造

类生产，导致生活碳排放高于生产碳排放。相反，乡

表3　镇街级影响因素体系

Table 3　Town and street levels impact factors

影响因素

Impact factors

人口要素

Population factor

经济要素

Economic factors

用地要素

Land use factors

人口规模

人口城镇化水平

经济强度

经济城镇化水平

用地紧凑度

生态水平

工业化水平

土地城镇化水平

指标

Indicator
常住人口  PCZ

人口密度DRK

城镇化率RCZ

人均GDP PGDP

人均能耗ERJ

产业结构SCY

人均建设用地面积ARJ

路网密度DLW

林地占比 RFL

工业用地占比RIL

建设用地占比 RBL

定义

Definition
镇街常住人口

镇街常住人口/镇街面积

城镇区域户籍人口/总人口

镇街GDP总量/镇街常住人口

人均用电量

行政区划第二产业产值占比

城镇(城乡）建设用地面积／城镇（城乡）常住人口

镇街路网长度/镇街区域面积

镇街林地面积/镇街区域面积

镇街工业用地面积/镇街区域面积

城镇建设用地面积/镇街总建设用地面积

参考文献

Reference
[32-33]
[34-36]

[33,37-38]

[14,32,39]
[20,40]
[41-44]

新增

[41,45]
新增

新增

新增

图2 碳排放总量

Fig.2 Total carbon emissions
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镇区域人口较少，生活能源消耗总量较低，但制造业

主要集中在近郊和远郊地区，因此生产碳排放高于

生活碳排放。交通碳排放在 6类镇街空间中均占比

较低，但乡镇单元普遍高于街道单元，这与乡镇地区

高等级道路货运车辆较多密切相关。

镇街单元的碳排放量结构显示，工业型街道、城

乡融合型乡镇、农业型乡镇以及工业型乡镇平均碳

排放量远高于居住型街道和商业办公型街道。从

人均碳排放角度，这 4 类镇街的平均值仍然高于其

他 2类街道，且在人均碳排放排序中，工业型乡镇和

农业型乡镇的人均碳排放远高于城乡融合型乡镇

和工业型街道。特别是工业型乡镇的人均碳排放

强度为 14.37 t，约是商业办公型街道（2.89 t）的 5
倍，进一步验证了高密度、高城镇化城区在降低碳

排放强度方面的优势。整体上单位建设用地碳排

放量较为均衡，碳排放强度不存在显著差异，仅农

业型乡镇和城乡融合型乡镇碳排放强度相对较低。

综上，虽然城区街道单元碳排放总量占比大，但结

合碳排放强度及比例分析，工业型乡镇、城乡融合

型乡镇与工业型街道碳减排需求更为迫切，其碳排

放强度和总量均处于较高水平。

2）碳排放总量空间分布差异。广州市 2020年的

碳排放空间分布结果显示出总量和强度上的明显空

间分异特征（图 4）。从总量空间分布差异（图 4A）上

看，广州市呈现出“内低-中高-外低”的分布格局，高

碳排放和低碳排放区域均表现出显著的聚集现象。

低碳排放区域主要集中在中心城区的居住型街道和

商业办公型街道，而近郊城乡结合型乡镇、工业型乡

镇、工业型街道等则呈现环状聚集的高碳排放特征。

北部远郊的农业型乡镇则呈现聚集性低碳排放特

征。从人均碳排放空间分布差异（图 4D）上看，广州

市碳排放强度与总量分布模式相似，亦呈现出“内

低-中高-外低”格局。然而，近郊高碳排放强度呈现

出向外偏移的趋势，北部、西北部、南部地区的工业

乡镇和农业乡镇成为高碳排放强度的聚集区，这些

乡镇多位于中远郊的工业生产区域，导致其碳排放

强度明显高于其他区域。

直接比较碳排放总量能够识别碳排放的主要集

中区域，虽然能够针对这些区域制定重点减排策略，

但是由于镇街面积和人口密度的差异，仅比较碳排

放总量会导致偏差。因此，需要将碳排放强度纳入

分析中。碳排放强度基于人均碳排放量，能够更准

图3 广州市各类镇街碳排放情况

Fig.3 Carbon emission conditions by town and street types in Guangzhou City
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确地反映碳排放在不同人口密度和经济活动水平下

的分布情况，消除由于人口规模和面积差异带来的

影响，提供更加公平和科学的基础数据。因此，本研

究进一步分析了街道和乡镇 2类镇街单元内部的碳

排放总量和强度的空间分布差异。在城区街道组

（图 4B、E）中，碳排放强度表现出比总量更显著的内

外差异性，即城区碳排放强度远低于近远郊街道单

元。城区高密度的人口聚集和产业高端化有助于降

低碳排放强度，而中远郊的街道单元则面临更高的

减排需求。在乡镇型单元组（图 4C、F）中，城乡融合

型乡镇呈现出高总量、低强度的碳排放特征，其交通

碳排放占比在 6种类型中最高。这主要源于大量居

民居住或工作于近郊地区，职住分离导致较高的交

通碳排放，且产业和生活行为的聚集性较强。由于

城郊地区产业发展相对外围地区更为先进，低端产

业逐步外迁，其人均能源消耗强度低于外围区域。

而工业型乡镇则在碳排放总量和强度方面均呈现高

值，显示出在碳减排方面的显著压力。

2.2　影响因素分析

1）Spearman 相关性检验。基于 Spearman 相关

性分析结果，11 个人口、经济、土地影响因素指标均

通过相关性检验（P<0.05）。但不同指标对碳排放

影响方向和程度呈显著差异，结果显示：相关性最强

的 3 项指标为人均 GDP（0.801）>人均建设用地

（0.685）>人口密度（-0.666）。在镇街层面，人口密

度、城镇化率、建设用地结构等城市建设指标均表现

出了与碳排放的强相关性，其相关系数和显著性与城

市级及区县级影响结果相比，具有更强的显著性。从

影响关系方向分析，常住人口（0.500）、人均 GDP
（0.801）、人均能耗（0.452）、产业结构（0.504）、人均建

设用地面积（0.685）、工业用地占比（0.642）与碳排放

呈现正相关，人口密度（-0.666）、城镇化率（-0.408）、

路网密度（-0.623）、林地占比（-0.602）、建设用地占

比（-0.561）与碳排放呈现明显的负相关。

2）广州市整体样本岭回归结果。经岭回归分

析，k值取 0.200时，R2=0.961， 方差膨胀因子VIF值

均小于 10，且模型通过 F 检验（P<0.05），证明模型

有效。由此得到岭回归模型：
lnCGZ =-6.727 + 0.828lnPCZ - 0.075lnRCZ +

0.506lnPGDP - 0.057lnDLW - 0.053lnDRK + 0.036lnSCY +
0.167lnARL + 0.008lnRBL - 0.018lnRFL +

0.203lnERJ + 0.043lnR IL

岭回归模型中 lnCGZ 表示广州市区碳排放量，各

图4 广州市各镇街碳排放总量及强度空间分布特征

Fig.4 Spatial distribution characteristics of total carbon emissions and intensity by town and street in Guangzhou City
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指标中常住人口（PCZ）、人均 GDP（PGDP）、产业结构

（SCY）、人均建设用地面积（ARL）、人均能耗（ERJ）、工

业用地占比（RIL）每增加 1%，则广州市碳排放相应

增 加 0.828%、0.506%、0.036%、0.167%、0.203%、

0.043%，城镇化率（RCZ）、路网密度（DLW）、人口密度

（DRK）、林地占比（RFL）每增加 1%，广州市碳排放相

应减少 0.075%、0.057%、0.053%、0.018%。因此，人

口总量、经济强度以及能源总量在影响程度上仍表

现出较强的碳排放调控作用，用地类指标则起到了

辅助调整功能。

3）广州市 6 种类型样本岭回归结果。通过对 6
种类型的镇街建立岭回归模型，进一步揭示了人口、

经济和用地要素中各指标对广州市碳排放的量化影

响及差异（表 4）。除城镇人口数量和人均 GDP 这 2
项指标在 6类镇街回归模型中均表现出较强的影响

外，工业占比指标在除商业办公型街道外的各类镇

街中也显示出一定的影响作用，其他指标在不同类

型的镇街回归模型中表现出显著的差异性。其中，

人口密度、人均能耗、人均建设用地、建设用地比例

等在不同镇街类型样本中影响差异最显著。

综合 Spearman 相关性分析和岭回归结果，广州

市镇街单元的碳排放构成了一个复杂的系统，受到

经济增长、人口增长和用地模式等多重因素的共同

影响。其中，城镇人口数量和经济强度是普遍的影

响因素，而不同类型镇街的碳排放影响机制具有显

著差异，具体表现为：①居住型街道的碳排放影响机

制最为复杂，人口密度和城镇化率的增加、人均建设

用地的减少、路网密度的增加以及工业用地比例的

减少均对控碳减排具有正向作用。②商业办公型街

道除人口和经济因素外，其他指标对排放影响均不

显著，表明该类街道的碳排放更依赖于服务业和交

通等因素。③工业型街道受城镇人口数量和人口密

度影响最为显著，劳动力密集型产业发展会加剧广

州市碳排放增长。人均能耗、建设用地增加、工业用

地占比的增加以及人口密度降低均会进一步加剧碳

排放产生。表明提高土地利用效率是减排的关键。

④城乡融合型乡镇的碳排放受工业用地比例的增加

影响，产业用地的大规模增长显著增加近郊区域的

碳排放。⑤农业型乡镇则对人口密度、工业用地比

例和建设用地比例较为敏感，农村地区人口聚集和

低端产业发展加剧碳排放增长，且低效的建设用地

扩张值得关注。⑥工业型乡镇的碳排放对人均建设

用地、工业用地比例和建设用地比例敏感，这类区域

的土地利用和产业发展模式对碳排放有显著影响。

3　讨 论

本研究结果表明，6类镇街单元均受到经济活动

和人口增长的影响，这与 IPAT 理论模型的结论一

致，进一步验证了 IPAT理论在碳排放研究中的适用

性。然而，各类镇街单元也展现出显著的差异化治

理要素，尤其在用地要素上差异更为明显。具体而

言，居住型街道的碳排放受人口密度增加、城镇化率

表4　镇街级治理要素分析

Table 4　Analysis of governance factors at town and street levels

因素

Factor

人口因素

Population 
factor

经济因素

Economic
 factors

用地因素

Land use 
factors

自变量

Independent
 variable

常量 Constant

PCZ

DRK

RCZ

PGDP

ERJ

SCY

ARJ

DLW

RFL

RIL

RBL

居住型街道

Residential street

-6.04（0.000**）

0.783（0.000**）

-0.061（0.000**）

-0.09（0.000**）

0.463（0.000**）

0.281（0.000**）

0.031（0.444*）

0.149（0.000**）

-0.06（0.049*）

0.023（0.017*）

商业办公型街道

Commercial and
 office street

-1.829（0.000**）

0.569（0.002**）

0.552（0.014*）

工业型街道

Industrial street

-5.54（0.000**）

0.761（0.000**）

-0.107（0.000**）

0.331（0.000**）

0.196（0.012*）

0.163（0.003**）

0.287（0.000**）

城乡融合型乡镇

Urban-rural
 integrated town

-2.285（0.008*）

0.51（0.000**）

0.387（0.012*）

0.17（0.008**）

农业型乡镇

Agricultural 
town

0.071（0.002**）

0.478（0.000**）

0.067（0.003**）

0.535（0.000**）

0.119（0.000**）

0.148（0.020*）

工业型乡镇

Industrial town

0.316(0.006*）

0.345(0.002**）

0.294（0.002**）

0.191（0.025*）

0.155（0.000**）

0.184（0.002**）

注 Note：* P<0.05 ，**P<0.01.
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提升、人均建设用地减少及路网密度的增加影响；商

业办公型街道的碳排放主要受城镇人口数量与人均

GDP影响，其他指标均不显著，表明经济活动为该街

道的高碳排因素；工业型街道的碳排放与劳动密集

型产业的发展密切相关，人均能耗增加、人均建设用

地增加、工业用地占比增加和人口密度降低均加剧

碳排放；城乡融合型乡镇和农业型乡镇的碳排放主

要受工业用地比例和人口密度影响，工业用地比例

增加会显著提升碳排放，农村地区人口聚集和低端

产业发展也会加剧碳排放。据此本研究提出不同类

型街镇的关键减碳治理策略。

3.1　广州市街道单元减排策略

广州市街道单元整体碳排放总量较高但强度较

低，因此从“控总量”角度推进减排工作。在 3个街道

类型中，工业型街道碳排放总量和强度最高，最具减

碳潜力；而居住型街道的影响因素复杂，土地调控作

用显著。因此，需要针对这 2类街道分别制定具体的

减碳策略。

1）广州市居住型街道在空间优化方面，应推行

紧凑城市理念，重点关注增强镇街单元的建设密度、

减少土地蔓延及增强城市活力 3个建设维度。在增

强建设密度方面，通过城市更新，提升土地利用效

率，降低居住用地空置率；采用“小街区、密路网”设

计，改善交通拥堵，缩短交通距离，同时提升公共交

通系统的效率。在减少土地蔓延及增强城市活力方

面，应减少增量指标的供给，挖掘可用存量建设用

地，优化居住空间环境，提升居住品质，鉴于广州市

独特的气候特点，推广使用高能效的建筑标准与节

能技术，以减少建筑领域的能源消耗。

2）广州市工业型街道在土地供给方面，应鼓励

高新技术型企业落地，限制或减少高能耗及劳动密

集型企业的土地供给。同时，在工业型街道中配置

工业共享设施，如共享物流、存储服务设施，以减少

企业单独建设所需的空间。在优化交通系统方面，

对各企业的货物运输进行时间上的调度和统一调

配，避免高峰时段进行货物运输，减少交通拥堵。

3.3　广州市乡镇单元减排策略

广州市乡镇单元整体碳排放强度较高但总量较

低，应着重从“控强度”角度提出减排策略。然而，城

乡融合型乡镇表现出高碳排放总量特征，因此在“控

总量”的同时也需关注强度控制。因此，对 3类乡镇

单元分别提出控碳减排策略。

1）广州市城乡融合型和工业型乡镇应着重关注

产业园区的低碳化建设，避免污染型产业分散式布

局，加快零散工业入驻园区，以避免无序扩张和土地

资源浪费。重点对低效产业园区进行更新规划，调

整园区的产业类型及结构。同时鼓励绿色厂房建

设，并加装新能源设施、碳监测设备等。此外，重视

城乡融合型乡镇的职住分离现象，增强城市郊区的

公共交通可达性，改善公共交通系统，促进低碳出

行。并通过调整职住结构，降低远距离通勤，形成小

规模组团式发展模式。

2）广州市农业型乡镇在集约化农村住房、改善

村庄生活生产用能结构方面，提升整体绿色化水平。

在平衡用地方面，可在现有农村工业用地的基础上，

引入环境友好工业政策，如限制高污染产业，鼓励并

推广清洁生产技术。同时，推广绿色宅基地建设，提

高绿色生态化农村居民用房比例。在标准化建房的

同时，推行绿色基础设施建设引导。同时减少低效工

业及居住用地比例，以恢复广州乡村的生态碳汇

能力。
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Characteristics of differential distribution and influencing factors of 
carbon emissions at levels of town and street governance units：taking 

Guangzhou City as an example

ZHANG Chao1,2,ZHANG Yuxue3,LI Qingjia1,2,WANG Rui3,LIU Xiaoyu1,2

1.Guangzhou Urban Planning Survey and Design Institute Co.，Ltd. Beijing Branch，Beijing 100032，China；
2.Guangdong Enterprise Key Laboratory for Urban Sensing，Monitoring and Early Warning，

Guangzhou 510060，China；
3.School of Architecture，Tianjin University，Tianjin 300000，China

Abstract Guangzhou City was used to study the characteristics of differentiated distribution and influ‐
encing factors of carbon emissions at the level of town and street governance units.A top-down approach to 
spatial econometric methods for carbon emissions was used to calculate the total carbon emissions and inten‐
sity of 175 town and street units in 2020 and analyze the heterogeneous spatial distribution characteristics of 
carbon emissions in different types of town and street units. The IPAT model and Spearman correlation 
analysis was used to screen influencing factors and construct a ridge regression model.Differentiated factors 
of governance and strategies for reducing carbon emissions at levels of town and street governance units 
were obtained.The results showed that the total carbon emissions of street units in Guangzhou City were 
much higher than those of town units，but the per capita carbon emissions of town units were much higher 
than those of street units.Among them，the per capita carbon emission of industrial towns（14.37 t） were 
about five times that of streets with commercial offices（2.89 t）.The total carbon emissions and intensity 
had a circular pattern of " low-inner，high-middle，low-outer " in terms of spatial distribution，but high-value 
areas of total carbon emissions were concentrated in the suburbs，and high-value areas of per capita carbon 
emissions were concentrated in the far suburbs.The indexes of urban construction including the population 
density，the rate of urbanization，and the structure of construction land were strongly correlated with carbon 
emissions based on analyzing factors affecting carbon emission at different levels of town and street gover‐
nance units，but different types of street and town units had significantly differential effects. It is indicated 
that differentiated pathways of carbon reduction including “controlling the total amount” and “controlling 
the intensity” should be proposed for different types of streets and towns.

Keywords carbon peak and carbon neutrality； carbon emissions at the scale of town and street； esti‐
mation of carbon emissions； low-carbon planning； strategies for reducing carbon emissions
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