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高铁新城空间形态对碳绩效影响的差异化分析
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摘要!空间碳绩效与站域空间形态特征之间关系密切( 然而既有研究大多致力于探究城市整体空间对碳排放的影

响机制%较少将其站域空间细分类别进行对比分析( 基于三个维度构建高铁新城站域空间碳绩效测算方法%并通

过二阶聚类法对其站域空间形态进行分类%对比研究高铁新城站域空间形态对碳绩效的影响( 针对京沪线的研究

案例表明)不同站域空间形态类型对空间碳绩效的影响因素与作用机制%存在显著差异性和相似性%其中交通通勤

环境是影响空间碳绩效的全局变量且具有显著的抑制作用&站域社会环境与站域建成环境对空间碳绩效的作用强

度及方向存在空间异质性( 不同站域空间形态对碳绩效的差异化说明)针对站域空间碳减排的规划措施%不仅要

考虑空间形态对其作用的指标因素差异%还要考虑不同站域类型对其空间效应的差异(

关键词!城市空间形态&碳排放&相关性&空间异质性

中图分类号!5,FJ!>>>>>>文献标识码!
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>>高铁站域不仅是城市与周边地区的交通枢纽%

也是优化城市形态发展'推进城市低碳导向重要的

空间载体( 在我国碳达峰与碳中和的政策推动下%

过往城市空间的发展模式面临考验( 如何更好地

改善土地资源的配置%平衡城市空间结构'规模与

碳排放强度三者之间的关系以促进城市低碳发展

成为了现阶段亟待解决的科学问题(

关于城市空间形态与碳排放的既有研究开始

于早期彼得纽曼将关于空间结构和建筑强度的研

究应用于城市碳排放的规模上( 整体上看%城市

蔓延增长导致的建筑与基础设施的增加加大了温

室气体的排放%包括中国在内的多个国家的研究

都表明%城市化与能源消耗及碳排放有较强的相

关关系,A@H-

( 欧美发达国家的研究表明%城市空间

形态与城市交通'热岛效应及住房市场等要素有

较强的相关关系%而这些要素又与城市的能源消

耗与碳排放紧密相关%因此城市空间形态是综合

分析城市能源消耗与碳排放的主要切入点之

一,B@K-

( 近年来%国内外相关研究主要围绕碳排放

的规模展开分析%主要集中在研究本国的城市空

间形态与其关联性上,J@A$-

( 部分学者认为应该考

虑城市空间形态自身的演变规律去研究其与碳排

放之间的关系,AA@A#-

( 在研究碳排放与城市空间形

态的关系上%多数学者则采用皮尔逊相关性分析

结合多元线性回归分析的方法,A"@A!-

%进而深层次

地探究二者之间的关系(

!"¸¹Zº�»¼½¾

AM研究对象与范围

京沪高速铁路是我国#八纵八横$高速铁路的

主要通道之一%其贯穿中国南北%大大缩短了南北

城市间的陆上交通时间%加强了几大经济圈之间的

物流'人流'信息流和技术交流( 本文以京沪线沿

线站点所辐射影响形成的高铁新城站域空间作为

研究对象%根据其城市特征'数据可获取性和实际

开发建设情况选取了天津南'南京南等 J 个区位特

征明显的站点作为京沪线典型站点城市,AH-

!表 A"(
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表 A>京沪线典型站点城市

>站点名称 城市等级 日均客流量!万人" 运营起始!年" 总建筑面积!平方米" 高铁新城规划面积!平方公里"

天津南 超大城市 A G#

南京南

苏州北
特大城市

i#$

i"

徐州东

无锡东
大城市

# j"

# j"

沧州西

曲阜东

滁州

中等城市

A j#

$MH jA

i$MH

#$AA

" FFF !MJB

!HJ $$$ "#

K J!B #J

A! FJ! #B

A#H J$$ !HMB#

F J!! #J

AF FF# "H

! $$$ !MFJ

图 A>京沪线高铁新城站域空间

>>研究依据上述分析选取京沪线沿线的 J 个典

型站点城市作为研究对象%以空间作为抓手%基于

高铁新城的规模'组织结构及建成环境等特点%构

建以各站点为中心%车行 $MH 小时距离为半径的

研究区域作为高铁新城站域空间范围!图 A"(

#M数据来源与说明

本研究将空间碳绩效界定为一定空间范围内

的碳排放量,AB-

( 核心数据包括了 #$AA G#$#A 年

京沪线沿线 J 个高铁新城站域的空间形态数据'

社会经济统计数据'人口数据及二氧化碳排放总

量数据( 社会经济数据与城市空间形态数据的计

算来源于我国各个省'市'县历年来的统计年鉴'

国民经济和社会发展统计公报以及.中国城市建

设统计年鉴/%人口栅格数据来源于 h.18:[.? 世界

人口统计平台%建筑栅格数据来源于 RPf0中国

建筑屋顶区域数据集和 c7N全球矢量数据%二氧

化碳排放采用.T[RR国家温室气体列表指南/中

的基准方法计算%其中能源数据来源于中国碳排

放数据库%部分缺失的数据根据 cDT0R全球二氧

化碳数据集进行补充(

6"¸¹¿À�ÁÂ

AM研究框架

图 # 为研究的技术路线%主要包括三个部分)

!A"基于 T[RR碳排放清单构建的三个维度的碳排

放测度方法%!#"通过二阶聚类法对站域空间形态

进行识别%!""利用多元线性回归方程与 012OT7 软

件从三个方面分析不同空间形态对空间碳绩效的

影响机制(

#M高铁新城站域空间碳排放测算方法

城市碳排放可分为直接排放和间接排放( 直

接排放是指城市直接消耗化石燃料等产生的碳排

放&间接排放是指向外界购买化石燃料制造的电

力'热力等二次能源%经使用后导致的碳排放%更能

反映城市中的能源消费情况%是城市碳排放空间格

#"



第 # 期 桂汪洋等)高铁新城空间形态对碳绩效影响的差异化分析

局构建的重点(

本次研究考虑到清单与核算方法的统一性%选

取 T[RR!#$AF"最新公布的排放指南作为城市片区

碳排放清单构建的参考依据( 梳理高铁新城站域空

间碳足迹活动%将其划分为建筑'交通'产业三大维

度构建测算模型!图 ""( 其中建筑对应能源部门中

建筑业建造与建筑运营期间能源使用所产生的碳

排放%交通对应能源部门中交通运输工具所产生的

碳排放%产业对应工业生产过程中能源消耗所产生

的碳排放,AK-

(

图 #>技术路线构建

图 ">测算流程

>>"M高铁新城站域空间形态指标选取

关于既有城市站域低碳建设的相关研究中%有

学者发现低收入居民与高收入的居民出行方式会

受到经济情况的影响&潘海啸等人提出土地利用与

交通结合的#HD$概念%其研究强调建成环境因素是

影响城市碳减排的重要因素%包括密度!:6+Q(;X"'多

样性!:(-61Q(;X"'设计!:6Q(U+"'目的地可达性!:6Q@

;(+*;(.+ *226QQ(W(8(;X"'公共交通邻近度! :(Q;*+26;.

;1*+Q(;"( 概括来看%高铁新城站域空间内碳排放的

影响因素主要受到社会经济属性影响要素与建成

环境影响要素支配,AJ G#$-

(

为了合理地构建站域空间形态指标%本文通过对

城市发展理论与城市空间形态研究的研习%选取了 B

大类型共 F 个表征站域空间形态的特征因素%分别是

站域人口密度'站域经济密度'站域开发利用强度'站

域空间格局指数'土地利用混合度'交通路网密度'交

叉口密度'公交站点密度和地铁站点密度!表 #"(

!M[6*1Q.+ 相关性分析

皮尔逊相关![6*1Q.+ 2.1168*;(.+ 2.6//(2(6+;"是一

种常用的统计方法%用于衡量两个变量之间的线性

相关性强弱( 其值在! GA%A"之间( 值大于 $ 时%

称为正相关%值小于 $ 时%称为负相关( 当其值接近

$ 时%表明 # 个变量之间的相关性最弱%反之则强相

关( 它可以帮助我们了解变量之间的相关程度%对

于统计分析'数据管理等领域有着重要的应用( 计

算公式如下

=
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"

1

*@A

!>

*

A>"!?

*
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"

1

*@A
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*

A>"

#

"

1

*@A

!?

*
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式中)=

>?

为相关变量>和?之间的相关性系数&>

*

为

站域人口密度'站域经济密度'站域开发利用强度'

站域空间格局指数'土地利用混合度'交通路网密

度'交叉口密度'公交站点密度和地铁站点密度等

相关要素&?

*

为碳排放量,#A-

(

""
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表 #>高铁新城站域空间形态指标

指标类型 指标名称 公式 空间表达 含义

自变量

站域人口密度 站域内人口b站域面积 h.18:?.? 栅格数据 万人b平方公里

站域经济密度 站域内经济水平b站域面积 f6*8OD[栅格数据 万亿!人民币"b平方公里

站域开发利用强度 站域建设用地面积b站域面积 栅格统计 平方公里

站域空间

格局指数

7e[(k

!0(

?(l?(

RcN(k

# 槡!0(

?(

b

指数越大说明

站域越不规则

土地利用混合度 6@A

"

<

*@A

!?("d+!?("

依据 ?.(数据利用

信息熵计算

e值越大说明城市用地

越均衡

交通

便捷度

交通路网密度 道路面积b站域面积 栅格统计

交叉口密度 交叉口数量b站域面积 地理坐标

公交站点密度 公交站点数量b站域面积 地理坐标

地铁站点密度 地铁站点点数量b站域面积 地理坐标

衡量站域

交通系统

图 !>皮尔逊相关性分析

>>HM多元线性回归

对于多元线性回归分析%需确保其自变量与因

变量之间的关系为线性关系且区别于单变量回归

分析( 研究中的解释变量与被解释变量都是连续

性的数据%且存在 # 个或 # 个以上的解释变量%所以

选择了多元线性回归模型来进行研究( 本文以站

域空间形态指标变量因素建立回归模型%以其系数

的绝对值大小分别确定总体线性相关的显著性和

各个变量影响的显著性%以识别不同空间形态类型

影响碳排放的强度大小( 计算公式如下

B

*

@

!

C

"

A

2

A

C

"

#

2

#

C

"

*

2

*
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式中)B

*

为站域碳排放强度%2

*

为站域空间形态要素

指标%

!为常数项%

"

A

"

#

44

"

*

为系数(

:"RÃ�ÄÅ

AM站域空间形态与站域碳排放相关性分析

[6*1Q.+ 相关性系数可以有效检验所选样本的

变量之间的相关性程度( 本文为验证所选取的站

域空间形态指标与城市碳排放之间是否存在相关

性%基于 c1(U(+?1.#$## 软件%对被解释变量碳排

放强度与解释变量站域人口密度'站域经济密度'

站域开发强度'站域空间格局指数'土地利用混合

度'交通便捷度进行皮尔逊相关性检验(

#M站域空间形态类型

从软件计算所得到的数据统计信息可以看出%

各个解释变量与被解释变量之间显著相关( 其中

交通便捷度指标与被解释变量碳排放之间的相关

性系数绝对值为 $MKJ%代表它们的相关性最强%空

间格局指标与被解释变量碳排放之间的相关性系

数绝对值为 $M$JK%表示它们的相关性最弱( 且站

域开发强度'空间格局指标'交通便捷度与碳排放

之间存在负向相关性%其余指标则存在正向相关性(

为了更加深入地探究站域空间形态与碳排放

强度之间的关系%选择将获取的 J 个典型城市空间

站域进行分类分析( 利用 7[77 #KM$MA 软件的二阶

聚类算法%根据站点各项空间形态指标数据分成形

态 A'形态 # 与形态 " 三类( 其二阶聚类模型的结

果反映% 模型的聚类凝聚与分离的轮廓测量为$MB

!最大值为 A"%表示三类数据之间的距离较远%各类

别之间有着明显的差异%聚类效果良好!图 H"(

按照聚类分析中表征站域空间形态的 F 个指

标%根据其重要性排布分别为&交通路网密度'站域

开发强度'站域人口密度'交叉口密度'土地利用混

合度'地铁站点密度'站域空间格局指数'公交站点

!"
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图 H>三种类型站域空间形态聚类

密度与站域经济规模%结合各个形态城市站域的空

间特征%将三种形态进行类别划分与比较!表 ""(

表 ">三种类型站域空间形态聚类特征对比

聚类类别 包含站域 雷达图对比

紧凑型

站域

天津西'

南京南

分散型

站域

沧州西'

曲阜'滁州'

徐州东

蔓延型

站域

无锡东'

苏州北

>>"M站域空间形态对城市碳排放强度的影响

!A"多元线性回归分析( 根据上述相关性分析

可以获知站域空间形态以各种指标变量的形式对城

市碳排放强度产生着影响( 为了进一步探究在不同

的站域空间形态情况下%是否各种指标变量因素会对

碳排放的强度产生截然不同的结果以及各种类型的

影响程度%将三种类型的站域空间形态数据通过

7[77 #KM$MA 软件进行多元线性回归分析!表 !"(

表 !>三种类型站域空间形态聚类特征对比

指标要素
总体

回归

紧凑型

站域

分散性

站域

蔓延型

站域

站域人口密度 $M#AA $M#HH $M$#F $M$F"

站域经济密度 $MAB G$MAK $MBB $M#B

站域开发强度 G$MA# G$M"B $M$# G$MAH

站域空间格局指数 $M$!# $M$"K $M$!J $M$!A

土地利用混合度 G$MHH G$MF" G$M!# G$MKA

交通便捷度 G$MHFK G$MB!J $M#" G$MHK$

>>该模型中的各个要素的 <TC值均小于 H%f

#

k

$MHHK%DS1W(+h*Q;.+ kAMH#F%且说明模型回归拟合

效果较好%具有统计学意义%且每一组样本之间不

存多重共线性的问题%均各自独立( 同时%回归方

程根据变量的预期累计概率与实测的累计概率之

间的关系绘制出其回归的 [G[图!图 B"%图中的点

均落在或邻近所形成的对角线上%说明指标数据呈

正态分布(

图 B>回归标准化残差的正态 [G[图

统计模型的描述性指标%量化分析各类型的城

市形态指标对站域碳排放的影响程度%结果如图所

示!图 K"%从整体回归模型的角度对各指标影响程

度进行排序为交通便捷度 i土地利用混合度 i站

域人口密度 i站域经济密度 i站域开发强度 i站

域空间格局指标( 结合表的结果分析发现%因为站

域空间形态的特征不同%各个指标因素在不同类型

的站域空间形态下对碳排放的影响也存在着不同%

通过对比得知%站域人口密度'土地利用混合度与

站域空间格局指标在各类型的站域空间形态下对

碳排放的影响方向是一致的( 但是站域经济密度

H"
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在总体回归与分散型'蔓延型站域中对碳排放成正

相关关系%在紧凑型站域类型中对碳排放却成负相

关关系( 站域开发强度在总体回归与紧凑型'蔓延

型站域中对碳排放成负相关关系%在分散型站域类

型中对碳排放却成正相关关系且不显著( 交通便

捷度在总体回归与紧凑型'蔓延型站域中对碳排放

呈负相关关系%在分散型站域类型中对碳排放却成

正相关关系(

! #"站域社会环境对比(为了辨析各高铁新城

站域空间形态类型之间对碳排放影响存在的差异

性%通过 012OT7A$MJ 软件从三个维度对各指标因素

进行空间分布对比(

图 K>解释变量对碳排放的影响

图 J>站域社会环境空间分布

>>从站域社会环境维度对比来看!图 J"%解释变量

站域人口密度在三种类型的站域空间形态中均对碳

排放起到正向作用( 从人口密度的空间分布角度分

析%站域空间人口集聚效应明显%系数绝对值大小与

其城市大小和常住人口数量吻合%说明人口的上升依

然会作用于碳排放的增长( 解释变量站域经济密度

在总体回归与分散型'蔓延型站域中对碳排放起正向

作用%在紧凑型站域类型中对碳排放成负向作用( 从

经济密度的空间分布角度分析%紧凑型站域空间经济

活跃度达到峰值%而分散型与蔓延型站域均有增长空

间%说明站域经济发展会增加碳排放的产出%但到达

一定程度可能会产生抑制作用(

B"



第 # 期 桂汪洋等)高铁新城空间形态对碳绩效影响的差异化分析

图 F>站域建成环境空间分布

>>!""站域建成环境对比( 从站域建成环境维度

对比来看!图 F"%解释变量站域开发强度在总体回归

与紧凑型'蔓延型站域中对碳排放起到负向作用%在

分散型站域类型中对碳排放起到正向作用( 从站域

开发强度的空间分布角度分析%紧凑型与蔓延型站域

空间站域开发强度高%对于站域内总体资源可以形成

集约化的管理%城市发展水平的提高促进了碳排放效

率的提升%说明站域开发强度的上升会抑制碳排放的

增长( 解释变量站域土地混合度在总体回归与三种

类型的站域中均对碳排放起到负向作用%说明土地利

用混合度的上升会抑制碳排放的增长( 解释变量空

间格局指数则对碳排放的增长影响程度不显著(

图 A$>站域通勤环境空间分布

>>!!"站域通勤环境对比( 从站域通勤环境维度

对比来看!图 A$"%解释变量交通便捷度在总体回归

与紧凑型'蔓延型站域中对碳排放起到负向作用%

在分散型站域类型中对碳排放起到正向作用( 从

站域交通路网的密度与通勤站点密度的空间分布

角度分析%交通便捷度的提高可能导致复杂的效

果%一方面%它可能促进公共交通的使用%从而降低

碳排放( 另一方面%如果这种便捷性主要表现为道

路网络的改善%那么可能会增加个人车辆的使用率

和行驶距离%从而增加碳排放( 而紧凑型与蔓延型

站域则意味着更高的公共交通效率和更低的个人

车辆使用率( 在这种类型的站域中%交通便捷度的

提高会导致碳排放量的降低%人们更倾向于使用低

碳的出行方式( 则站域空间内交通便捷度越发达

则会抑制站域内碳排放的增多(

Q"RS0

研究通过归纳总结与设想选取可能存在并具

K"
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有一定影响程度的指标)站域人口密度'站域经济

密度'站域开发强度'站域空间格局指数'土地利用

混合度'交通便捷度作为影响站域空间碳排放的解

释变量%仅考虑到站域宏观层面可能存在的影响因

素%并未详尽全面地覆盖到站域内所有可能产生影

响的范围%因此研究具有一定的局限性(

基于以上研究结果%得出以下结论(

!A"解释变量站域人口密度'站域经济密度'站

域开发强度'站域空间格局指数'土地利用混合度'

交通便捷度与被解释变量站域碳排放之间存在显

著相关关系%说明站域空间形态会对碳排放产生影

响( 其中交通便捷度指标与被解释变量碳排放之

间的相关性最强%空间格局指标与被解释变量碳排

放之间的相关性最弱( 且站域开发强度'空间格局

指标'交通便捷度与碳排放之间存在负向相关性%

其余指标则存在正向相关性(

!#"从整体回归模型的角度对各指标影响程度

进行排序为交通便捷度 i土地利用混合度 i站域

人口密度 i站域经济密度 i站域开发强度 i站域

空间格局指标( 其中站域开发强度'土地利用混合

度与交通便捷度会对碳排放产生抑制作用%站域人

口密度'站域经济密度'站域空间格局指标则会对

碳排放产生正向作用(

!""不同空间形态的站域类型对碳排放产生的

影响具有差异性( 紧凑型站域空间站域人口密集%

经济发达%空间紧凑%资源管理集中且高效%其站域

空间的发展有利于抑制碳排放的增长%但需合理的

划定人口的上限%提倡绿色出行%增加城市内公共

交通的比例%抑制私有汽车的增长&分散型站域空

间人口分布较为分散%人口的流动是其碳排放的主

要增长因素%其土地利用混合度低%交通路网密集

度较低%城市中存在大片绿地%其未来在提高站域

开发强度的同时需要考虑到与自然生态环境的平

衡发展&蔓延型站域空间正处于站域高速发展时

期%土地利用混合度高%其公共交通布局好于紧凑

型站域空间%未来发展站域空间时应继续优化交通

系统结构%使土地利用与交通系统的协同发展%从

而降低站域空间的碳排放量(
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