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01研究背景与问题提出



在此输入您的标题内容

当前城市在全球碳排放总量
中贡献了约70%的二氧化碳
排放。通过资金、信息、人
口等要素的空间流动形成紧
密联系，城市体系逐步由垂
直的等级体系转变为网络化
的功能体系。

研究背景

背景一：长三角城市网络协同降碳需求迫切

作为城市化水平最高的地区
之一，2023年长三角地区贡
献了全国碳排放的13.53%。
党的二十大报告提出，“深入
实施区域协调发展战略”“以
城市群、都市圈为依托构建
大中小城市协调发展格局”。

因此，有必要对长三角城市
网络的协同降碳现状及策略
进行研究，从而为区域碳减
排提供可借鉴的经验和模式。



在此输入您的标题内容

碳达峰目标的实现既需要国家、区域、省、市等各
个层级的行政协作，也需要立法、规划、政策等不
同制度的联合发力，涉及到工业、能源、建筑、交
通等多个领域的协同降碳。“十五五”规划处于中
国实现2030年碳达峰目标的关键时期，研究各项规
划对碳达峰目标的支撑作用至关重要。

然而，传统的战略环境评价（SEA）主要基
于可持续发展理念关注已有战略决策行为的
环境影响，缺乏预防性、战略性和前瞻性。
而逆向的战略环境评价可从碳达峰目标出发，
反向审视现有的城市发展战略和规划，评估
当前碳排放现状与碳达峰目标之间的差距。

因此，有必要基于逆向SEA视角研究当前
“十四五”各项规划的协同降碳现状，从
而对“十五五”规划的制定提出政策建议，
推动实现跨部门多领域的协同降碳。

04

02

01
双碳目标

规划合力

逆向SEA

协同降碳

背 景 二

研究背景

背景二：双碳目标下的逆向SEA规划协同降碳的需要



在此输入您的标题内容问题提出

研究问题：长三角城市网络的协同降碳现状如何？如何实现规划协同降碳？

工业

能源

建筑

交通

降碳

策略

本研究从碳达峰导向下的逆向SEA视角出发，
探讨：

①长三角地区2009-2022年城市网络的碳排
放现状；

②“十四五”工业、能源、建筑、交通等规
划的协同降碳情况；

从而为“十五五”规划和区域碳减排政策的
制定实施提供科学依据，助力中国实现2030
年碳达峰目标。



02研究方法与分析框架



在此输入您的标题内容

基于经济-能源-环境的3E复合
系统，综合考虑GDP、人口、
能源消耗、建成区面积等因素，
构 建 了 碳 排 放 总 量 和 强 度
“1+4”指标体系，基于核密
度估计和聚类分析准确刻画城
市的碳排放特征及定位，有助
于为长三角地区制定差异化的
碳减排策略。

从城市网络理论出发，引入
能源要素改进现有的引力模
型，运用社会网络分析法研
究长三角城市群碳排放空间
关联网络的整体特征及各城
市的功能定位，从而更好地
设计区域一体化协同降碳路
径。

基于碳达峰目标的逆向SEA视
角，运用语义网络分析法研究
长三角代表性城市“十四五”
工业、能源、建筑、交通四个
领域规划文本的降碳内容，从
而为碳达峰背景下“十五五”
规划的制定提出合理的政策建
议。

贡献一 贡献二 贡献三

研究方法与内容



在此输入您的标题内容分析框架

规划协同

国民经济和社会发展规划

专项规划

区域规划

国土空间规划

工业规划

建筑规划

能源规划

交通规划

……

长三角“1+4”
碳排放指标

碳排放总量

碳排放强度

万元GDP碳排放

人均碳排放

单位能耗碳排放

单位面积碳排放

碳减排目标

碳排放现状

现有规划

未来规划

调整
建议

基于逆向
SEA的协同

降碳

差距
分析 经济

能源

环境

3E复合
系统

城市协同 长三角地区 江浙沪皖 41个城市



03实证结果分析



在此输入您的标题内容长三角城市碳排放“1+4”指标与空间关联网络分析

1.长三角碳排放总量与强度总体水平分析

从碳排放总量来看，上海、苏州、
南京、宁波、合肥的碳排放总量位
列前茅，但碳排放强度总体较低。
这些城市或为省会城市、或为直辖
市及离上海较近的城市，由于经济
体量庞大、人口规模较多，因此碳
排放总量规模较大。

而黄山、丽水、亳州、蚌埠的碳排
放总量相对较低，且强度指标也处
于较低水平。这些城市总体规模较
小，且旅游业、服务业等第三产业
占比较高，产业结构较为清洁化，
因此碳排放总量排名较为靠后。

图3 2009-2022年长三角41个城市碳排放总量及强度均值



在此输入您的标题内容长三角城市碳排放“1+4”指标与空间关联网络分析

2.长三角城市群碳排放时空演变特征

图4a 2009-2022年长三角碳排放总量核密度图

由图4a可见，长三角城市群的碳排放总量在
2009-2022年逐步增长，但增速逐渐减缓。核
密度曲线由高而窄逐步向扁而宽的趋势演进，
右拖尾存在逐年拉长的现象，分布延展性在一
定程度上呈现逐步拓宽趋势，表明长三角地区
的碳排放总量空间差距不断扩大，反映出城市
之间经济发展水平与碳减排策略的差异。

图4b 2009-2022年长三角碳排放强度核密度图

图4b显示，碳排放强度在2009-2022年总体呈
现明显下降趋势。核密度曲线的波峰总体向左
迁移，波峰高度显著上升后有轻微下降，水平
宽度总体变窄，左拖尾有所拉长，说明长三角
碳排放强度空间分布整体趋于收敛，区域差距
逐渐缩小。由此表明，长三角地区存在区域间
技术扩散与转移，促进了碳排放强度的均衡下
降，一体化协同降碳成效显现。

经济的发展首先导致能源需求的
增加和碳排放总量的上升，此后
随着技术进步与能源结构优化，
碳排放强度率先出现下降，并带
动总量增速减缓进而达到峰值。

在2009-
2022年，中国推行了一系列节
能减排政策，包括推广清洁能源、
建设碳交易市场等，2018年长
三角一体化正式上升为国家战略，
2020年“双碳”目标的提出，
均促进了长三角地区碳排放总量
控制和强度减少，推动了区域一
体化协同降碳进程。



在此输入您的标题内容长三角城市碳排放“1+4”指标与空间关联网络分析

3.长三角城市群碳排放聚类分析

为进一步分析长三角各城市的碳排放总量和
强度特征的差异，从而根据不同类型城市制
定针对性的协同降碳策略，论文利用SPSS
软件，采用K均值聚类方法对长三角41个城
市的碳排放总量和强度指标进行聚类，将长
三角41个城市划分为5个组别。表1显示了
长三角地区各聚类组别中的城市碳排放总量
及强度均值情况。

总体而言，组别1和4碳排放强度指标较为相
近而总量差距较大，体现出城市发展规模的
差异。组别2和5的碳排放总量较为一致而强
度差距较大，反映了城市发展质量的差距。
组别3的总量和强度总体均处于较低水平，
主要是由于城市规模较小、工业活动较为分
散、碳排放密度较低。未来，各组别城市应
结合自身碳排放特点，制定差异化的减碳策
略，从而推动长三角地区协同降碳。

表1 长三角地区41个城市2009-2022年各聚类组别的碳排放总量与强度均值

聚类
组别

碳排放总量
/百万吨

万元GDP
碳排放/吨

人均碳排放
/吨

单位能耗碳排放
/吨CO2/吨标准

煤

单位建成区面积
碳排放/万吨

/km2
城市

1 176.81 0.93 10.86 2.90 24.86 上海、苏州
2 54.55 1.18 8.64 2.12 21.50 无锡、常州、南通、连云港、

泰州、杭州、金华、合肥
3 21.20 1.23 5.69 1.77 18.11 淮安、盐城、扬州、宿迁、温

州、嘉兴、湖州、绍兴、衢州、
舟山、台州、丽水、芜湖、蚌
埠、淮北、安庆、黄山、滁州、
阜阳、宿州、六安、亳州、池
州、宣城

4 109.53 1.64 12.60 3.41 25.80 南京、徐州、宁波
5 56.98 4.36 25.88 6.28 53.96 镇江、淮南、马鞍山、铜陵



在此输入您的标题内容长三角城市碳排放“1+4”指标与空间关联网络分析

4.长三角地区碳排放空间关联网络分析

由图5可见，在2009-2022年期间，关联关
系数和网络密度整体均呈现波动上升趋势。
在2015年之后，关联关系数和网络密度均
出现明显增长，表明城市之间的合作联系不
断加强。2016年达到了峰值，该年发布的
《长江三角洲城市群发展规划（2016—
2020）》正式将安徽省纳入规划范围，进
一步推动了长三角一体化发展进程。此后两
个指标均有所回落，但在2022年再次接近
峰值，表明城市网络的联系紧密度仍在稳步
提高。

总体而言，长三角城市碳排放网络在近14年
间逐步变得更加紧密，各城市合作联系更加
密切，区域一体化水平不断提升。

图5 2009-2022年长三角城市网络的关联关系数和网络密度



在此输入您的标题内容长三角城市碳排放“1+4”指标与空间关联网络分析
4.长三角地区经济-能源-碳排放空间关联网络分析

由表看出，常州、上海、苏州、镇江等17个城
市的网络连入度高于总体均值，说明这些城市
接收了更多的经济资源、能源供给和碳排放转
移，在网络中具有更强的吸引力。舟山、盐城、
衢州、连云港等24个城市的连入度低于均值，
反映出这类城市对资源的吸引力和集聚能力较
为不足。
扬州、镇江、常州、杭州等18个城市的点度中
心度高于均值，表明这些城市在网络中具有较
高的活跃度，与其他城市的经济-能源-碳排放
联系更密切。而舟山、黄山、丽水、衢州等23
个城市的点度中心度低于平均水平，处于网络
边缘的位置，与其他城市的碳排放联系相对较
少。
总体而言，长三角碳排放网络基本呈现“中心-
边缘”的空间分布特点。其中，扬州、镇江、
常州、杭州等城市个体中心度总体占据高位，
而舟山、黄山、丽水、衢州等城市总体处于较
低水平，与其他城市碳排放联系较弱。

表2 2022年长三角城市群经济-能源-碳排放网络的个体中心度

城市 连入度 连出度 点度中心度 中间中心度 接近中心度

扬州市 24 31 55 114.69 0.82 

镇江市 25 29 54 94.82 0.78 

常州市 28 23 51 81.72 0.70 

杭州市 25 25 50 88.03 0.71 

宁波市 20 27 47 80.77 0.74 

南通市 22 25 47 81.69 0.73 

泰州市 18 24 42 41.67 0.71 

合肥市 18 18 36 39.50 0.65 

宿州市 16 20 36 17.86 0.66 

上海市 27 8 35 15.42 0.54 

…… …… …… …… …… ……

舟山市 4 4 8 1.21 0.42 

总体均值 14.78 14.78 29.56 25.51 0.60 



在此输入您的标题内容长三角城市碳排放“1+4”指标与空间关联网络分析
4.长三角地区经济-能源-碳排放空间关联网络分析

图6a 2009年长三角地区城市网络图           图6b 2022年长三角地区城市网络图
注：城市的节点大小代表点度中心度大小，城市的字体大小代表中间中心度大小。

从2009年到2022年，长三角城市网络的整体结构经
历了从简单到复杂、从分散到整合的过程。长三角
城市群的空间结构正逐渐从单一中心向多中心、网
络化方向演变，反映出区域一体化进程的加速，城
市间的联系日益紧密，合作领域不断拓展。

从个体中心度指标来看，镇江、扬 州 、 南 通 在
2009-2022年点度中心度和中间中心度显著提升，
这些城市正凭借其独特的交通区位优势和产业基础，
逐步成为长三角地区的次级中心。其中，镇江提出
建设长三角先进制造业基地和区域中心城市，其制
造业基础雄厚，能够与上海、南京等核心城市的高
端产业形成互补。扬州则在文化旅游、先进制造业
等领域具有特色，其产业的多元化和专业化使其在
网络中具有较强的连接性。此外，杭州、宁波、常
州等城市在2009-2022年持续保持较高的点度中心
度和中间中心度，占据了长三角经济-能源-碳排放
网络的中心地位，反映出其在网络中的活跃度较高，
资源中介能力较强。



在此输入您的标题内容长三角城市碳排放“1+4”指标与空间关联网络分析
5.基于语义网络分析的长三角降碳规划协同研究

基于2030年碳达峰目标，从逆向
SEA视角出发，首先确定规划的评
价主体，然后设定具体的环境目标，
接着针对当前评价主体的环境问题
进行分析，开展决策群评价，探究
环境现状与目标之间的差距，最后
得出规划调整的建议。

规划的降碳路径应包含单个规划自
身的降碳及规划之间的协同降碳两
方面的内容。规划内容包括国民经
济与社会发展规划、国土空间规划
以及各领域的专项规划等。其中各
个专项规划，如工业、能源、建筑、
交通领域之间存在较为紧密的碳排
放联系，可通过相互促进低碳转型
实现整体协同降碳。



在此输入您的标题内容长三角城市碳排放“1+4”指标与空间关联网络分析
5.基于语义网络分析的长三角降碳规划协同研究

表3 五个代表城市“十四五”工业、能源、建筑、交通专项规划文本高频词及其得分（部分）

城市 工业 词频 得分 能源 词频 得分 建筑 词频 得分 交通 词频 得分
上海 发展 171 100.00 能源 218 100.00 建筑 362 100.00 交通 249 100.00 

企业 143 83.63 发展 80 36.70 绿色 244 67.40 建设 146 58.63 

技术 130 76.02 建设 78 35.78 发展 80 22.10 推进 108 43.37 

服务 110 64.33 上海 58 26.61 能耗 72 19.89 完善 77 30.92 

创新 105 61.40 项目 49 22.48 生态 67 18.51 提升 73 29.32 

智能 97 56.73 推进 46 21.10 节能 63 17.40 服务 69 27.71 

建设 93 54.39 电力 43 19.72 城区 56 15.47 管理 69 27.71 

制造 92 53.80 工程 43 19.72 建设 52 14.36 体系 69 27.71 

领域 87 50.88 天然气 42 19.27 设计 51 14.09 加强 68 27.31 

加快 81 47.37 重点 41 18.81 管理 50 13.81 发展 66 26.51 

在工业领域，“企业”“发展”“技
术”“创新”等词汇在工业规划中整体
居于前列，反映出各城市在工业发展中
均强调了企业的核心主体地位，并注重
通过技术创新途径实现区域间产业协作，
从而推动工业经济的高质量发展。其中，
“创新”“智能”反映出上海注重产业
升 级 与 智 能 化 转 型 。 “ 设 计 ” “ 服
务”“人才”表明杭州对工业设计、企
业服务与人才培养的重视。然而，“节
能”“减排”“低碳”“绿色”等词汇
的缺失，表明节能减排与绿色低碳转型
尚未成为各城市工业领域的规划重点，
且宁波、镇江所在组别的城市碳排放总
量与强度较高，亟需加快工业领域绿色
发展。总体而言，各城市在能源规划中
均强调了节能减排，部分城市在建筑规
划中注重能耗降低与绿色发展，而工业
与交通规划的低碳发展重视仍有待加强。



在此输入您的标题内容长三角城市碳排放“1+4”指标与空间关联网络分析
5.基于语义网络分析的长三角降碳规划协同研究

为进一步探究长三角各城市的规划协同现状，论文选取
五个碳排放聚类组别中的代表性城市（上海、杭州、扬
州、宁波、镇江）的十四五工业、能源、建筑、交通专
项规划进行语义网络分析。

如图8b所示，杭州的四项规划文本语义网络以“推
进”“建设”“工程”为中心簇布，以“提升”“发
展”“交通”“设施”“输变电”为主要词簇，表明杭
州注重通过具体的工程项目建设来实现各领域的目标。
其中，“工程”“建成”“输变电”“建设”的关联紧
密，表明杭州在十四五期间重点推进各类工程项目，包
括电网升级改造、新能源接入等，体现了工业、建筑与
能源领域的协同。“交通”“建设”“发展”等词汇联
系密切，反映了对提高交通便利性与运输效率的重视，
但与其他部门的协同性有待加强。

综上，上海、杭州、扬州、宁波、镇江对工业、能源、
建筑、交通领域的低碳发展重视程度存在一定差异，各
项规划间的整体协调与衔接仍需加强。未来，应强化多
部门跨领域的合作，结合城市自身的碳排放特点，因地
制宜地制定发展规划以实现协同降碳。

图8b 杭州市四项规划文本语义网络分析
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在此输入您的标题内容
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长三角代表性城市通过技术创新、项目建设、管理优化、服务提升等多途径推动工业、能源、
建筑、交通领域的高质量发展。其中，能源、建筑领域的规划强调了绿色低碳转型，而交通、
工业规划的节能减排尚未成为规划重点。上海、杭州均在工业、能源、建筑领域实现规划协同。
扬州的交通规划与工业规划形成协同。宁波、镇江的工业、交通、建筑领域实现了规划协同，
而能源与其他领域的协同性需进一步提高。

长三角碳排放空间网络的关联关系数和网络密度在2009-2022年总体呈现波动上升态势，各
城市间的碳排放联系与合作愈发密切。扬州、镇江、杭州、宁波等城市的点度中心度、中间
中心度及接近中心度等各项指标总体较高，反映出较强的网络活跃度、中介“桥梁”作用及信
息传播能力。2009-2022年长三角碳排放网络从单一中心转变为多中心、复杂化的结构特征。

上海、苏州、南京等城市碳排放总量较高，而黄山、丽水、亳州的总量较低，反映出城市发
展规模的差距。淮南、铜陵、马鞍山的碳排放强度总体水平较高，而杭州、丽水、绍兴的强
度水平偏低。2009-2022年长三角城市群的碳排放总量空间差距不断增大，而强度差距有所
减小。根据碳排放总量与强度可将长三角城市群划分为五个组别。

结论与政策建议
（一）研究结论



在此输入您的标题内容

建立跨区域碳排放监测与评估平台，实现碳排放数据
共享与实时更新，为制定区域协同减排策略提供科学
依据。设立长三角碳减排协调机构，统筹规划长三角
地区碳减排任务分配与监督执行，促进区域资源整合
与政策协同。

杭州、宁波、常州等碳排放网络核心城市应率先制定
更严格的碳减排目标与政策，为区域低碳发展树立标
杆。积极发挥中介“桥梁”作用，加强与周边城市的
技术交流及项目合作，促进区域整体降碳协同。

推动工业绿色制造体系建设、绿色建筑推广与建筑能
效提升、绿色交通体系建设与交通节能减排、清洁能
源开发利用及能源结构优化。同时，加强各项规划在
碳达峰目标下的统筹协调。

结论与政策建议

（二）政策建议
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