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城市碳抵消能力与城镇化耦合协调度水平研究
———以大连市为例

赵　 愈１ꎬ韩东凌１ꎬ孙　 杨２ꎬ赵可心１

(１. 沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 沈阳建筑大学交通与测绘工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:以大连市 ２００５—２０２１ 年的数据为研究对象ꎬ通过修正能源碳排放因子ꎬ计
算了大连市的城市碳汇量与能源碳排放量ꎬ并构建了城市碳抵消能力与城镇化耦

合协调度模型ꎮ 采用格兰杰检验和 Ｓｔａｔａ 因果分析进行验证ꎬ结果显示:大连市的

碳汇量和能源碳排放量逐年增加ꎬ但碳汇量的增加速度远远落后于能源碳排放量ꎬ
导致了该市的碳抵消能力相对较低ꎮ 大连市碳抵消能力呈现出 Ｗ 型趋势ꎬ城市的碳

抵消能力与各个城镇化指标的耦合协调度水平相对较低ꎬ基本保持在低水平耦合和

失调状态ꎻ除空间城镇化外ꎬ其他城镇化指标与碳抵消能力的耦合协调度呈上升趋

势ꎬＳｔａｔａ 因果检验表明大连市城镇化与碳抵消能力之间存在格兰杰因果关系ꎮ
关键词:碳抵消能力ꎻ城镇化ꎻ耦合协调度ꎻ大连市
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　 　 至 ２０２２ 年ꎬ 中 国 的 城 镇 化 率 已 达

６４􀆰 ７％ ꎮ 城镇化与工业化密切相关ꎬ而工业

化过程中不可避免地伴随着碳排放量的不断

增加ꎬ在城镇化快速发展的背景下ꎬ大连市的

碳排放问题日趋严峻ꎮ 近年来ꎬ大连市着力

推进城市绿化建设ꎬ积极倡导生态文明建设ꎬ
为有效抵消城镇化导致的碳排放量的增加而

采取了多项措施ꎬ如增加城市绿地面积、大力

发展清洁能源等ꎬ特别重视提高城市的碳汇

能力ꎮ
在迈向新型城镇化的过程中ꎬ大连市面

临着多重挑战ꎬ例如ꎬ大连市面临着煤炭、石
油、天然气等化石燃料的稀缺问题ꎬ化石燃料

的对外依赖度相对较高ꎬ尤其在实现碳达峰、
碳中和目标的大背景下ꎬ在保护生态环境的

前提下推进城镇化及最大程度地减少碳排

放ꎬ成为亟待解决的问题ꎮ 因此ꎬ深入研究城

市碳汇抵消能力以及其与城镇化的相互作用

关系对于大连市实现碳达峰、碳中和目标ꎬ提
高大连市新型城镇化建设的质量以及推进生

态文明建设具有至关重要的意义ꎮ
耦合协调度模型作为一种评价系统内子

系统相互作用关系的工具ꎬ简便易算且结果

清晰明了ꎬ在多个研究领域得到了广泛的应

用ꎬ涉及环境、经济、社会发展、农业、工业、交
通、人口等多个方面ꎮ 因此ꎬ研究选择采用耦

合协调度模型深入探讨城市碳抵消能力与城

镇化之间的关系ꎬ为实现“双碳”目标ꎬ提高

大连市新型城镇化的质量ꎬ推进生态文明建

设提供重要的参考和决策支持ꎮ
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一、主要概念与文献综述

１.碳抵消能力

世界资源研究所对“碳抵消”的定义是

“减少二氧化碳排放的贡献ꎬ并使其与产生

的碳排放量达到抵消”ꎮ 研究将碳抵消能力

界定为区域实现碳吸收与碳排放中和的水

平ꎮ 通过考察碳吸收与碳排放之间的比值ꎬ
以定量方式评估区域的碳抵消能力水平ꎮ 具

体而言ꎬ研究主要关注碳吸收与碳排放之间

的差距ꎬ根据碳排放和碳汇的直接比值结果

分析某一区域的碳排放现状ꎬ碳吸收越大、碳
排放越小ꎬ碳抵消能力则越强ꎻ反之则越弱ꎮ

学界关于碳抵消方面的研究较少ꎬ多数

研究侧重于单方面的碳源、碳汇的探讨ꎮ 对

于碳排放量的测算ꎬ采用的方法主要包括实

测法、物料平衡法和碳排放系数法ꎬ其中ꎬ碳
排放系数法是应用最广泛的ꎮ 由于缺乏统一

的计算标准ꎬ许多研究以政府间气候变化专

门委员会( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ
ＣｈａｎｇｅꎬＩＰＣＣ)提供的系数为依据ꎬ导致了研

究结论存在差异ꎮ 为了提高碳排放因子的准

确性ꎬＺｈａｏ Ｙ 等[１]构建了碳排放能值因子模

型ꎬ对区域碳排放因子进行了修正ꎮ 能值分

析理论由 Ｏｄｕｍ Ｈ Ｔ[２] 提出ꎬ将难以比较的

系统对象和维度转换为太阳能值再进行计

算ꎬ为解决许多研究中的关键问题提供了途

径ꎬ主要关注系统的可持续性等方面ꎮ 在碳

汇计量方面ꎬ主要研究方法包括生物量法、蓄
积量法和生物清单法ꎮ 其中ꎬ生物量法是应

用最广泛的ꎬ材积源生物量法受到了研究者

的青睐ꎮ 方精云等[３] 采用改进的材积源生

物量法估算了 １９４９—１９９８ 年中国森林生物

量碳储量变化ꎮ 赵敏等[４] 基于改进的生物

量法估算了中国森林植被碳储量和碳密度ꎬ
定量分析了生物因子和非生物因子对森林植

被碳储量的贡献ꎮ 王雪军等[５] 使用生物量

模型估算了 ２０００ 年辽宁省森林生物量ꎬ计算

了辽宁省多个树种的含碳率ꎮ
２.城镇化与碳排放

城镇化与碳排放的关系一直是学界关注

的热点问题ꎮ 由于各指标之间存在量纲不同

的问题ꎬ难以直接进行比较ꎬ因此在进行耦合

协调度关系研究之前ꎬ通常需要对各指标和

数据进行无量纲化处理ꎬ并对处理后的指标

数据进行权重计算ꎮ 权重计算的常见方法包

括层次分析法[６]、主成分法、因子分析法[７]、
熵值法[８]等ꎮ 熵值法在权重分析中的应用最

为广 泛ꎬ 其 避 免 了 层 次 分 析 法 (Ａｎａｌｙｔｉｃ
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ＰｒｏｃｅｓｓꎬＡＨＰ)专家分析的主观性、
主成分分析特征值的局限性以及因子分析法

需预先设定因子数等缺点ꎮ 目前关于耦合协

调度模型分析碳排放与城镇化之间作用机制

的研究相对较少ꎮ 以中国省份数据为基础ꎬ
Ｓｏｎｇ Ｑ 等[９]建立了碳排放与城镇化的耦合协

调度模型ꎬ通过分析得出低碳省份与高碳省份

之间经济发展差距较大的结论ꎮ 在研究城镇

化与碳排放的作用关系时ꎬ引入格兰杰检验有

助于使研究结论更具说服力和可信度ꎬ有多位

学者探究了中国碳排放、能源消费、经济增长

与城镇化之间的关系ꎬ并使用异质性面板格兰

杰检验ꎬ进一步研究了碳排放、ＧＤＰ、能源消费

结构和城镇化率之间的关系ꎮ
在碳排放研究中ꎬ碳排放计量缺乏统一

标准ꎬ碳排放系数使用存在地区和时间的差

异ꎮ 多数研究仅关注城市森林生态系统碳

汇ꎬ仅单方面讨论城镇化对碳排放的影响ꎬ对
城镇化与碳排放相互作用关系的研究相对匮

乏ꎮ 因此ꎬ研究引入修正的城市能源碳排放

系数ꎬ同时计量城市森林和草地的碳汇能力ꎬ
构建城市碳抵消模型以及城市碳抵消能力与

城镇化指标的耦合协调度模型ꎬ定量分析模

型之间的相互作用关系ꎬ并通过 Ｓｔａｔａ 因果分

析检验准确性ꎬ旨在为地区城镇化发展和节

能减排提供参考ꎮ 笔者以辽宁省大连市为研

究对象ꎬ分析 ２００５—２０２１ 年大连市的碳源、
碳汇与城镇化数据ꎬ为各地区发展清洁能源、
产业转型、减排增汇献计献策ꎮ

二、研究方法与数据

１.研究区概况

大连 市 位 于 辽 宁 省 南 部ꎬ 占 地 面 积
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１２ ５７４ ｋｍ２ꎬ该市辖区 ７ 个ꎬ市辖县、县级市 ３
个ꎮ ２０２１ 年大连市户籍总数 ２２２. ７ 万户ꎬ城
镇人口 ４１０. ２ 万人ꎬ城镇化率为 ６８. ２％ ꎮ
２０２１ 年大连市地区生产总值 ７ ０３０. ４ 亿元ꎬ
人均地区生产总值为 ９５ ６８５ 元ꎮ
２.数据来源

数据主要来源于 «中国城市统计年鉴

(２００６—２０２２ )» « 辽 宁 统 计 年 鉴 ( ２００６—
２０２２)»«大连市国民经济与社会发展统计公

报(２００５—２０２１)»«大连市统计年鉴(２００６—
２０２２)»以及其他相关研究文献[３ － ４]ꎮ 部分

年份的数据缺失ꎬ采用线性插值法计算结果

代替ꎮ
３.研究方法

(１)碳汇计量方法

碳汇计量对象包括城市森林碳汇、草地

碳汇[１０]ꎮ 其中ꎬ森林碳汇采用材积源生物量

法ꎮ 根据生物量与森林蓄积量之间的函数关

系得出各林分种类生物量ꎬ各林分种类生物

量与含碳率的乘积为各林分种类的碳储量ꎬ
而目前大部分研究中含碳率的值取 ０. ５ 或

０. ４５ꎬ没有考虑到不同树种之间含碳率的差

异性ꎬ因此本研究中含碳率采用分树种具体

数值[５]ꎬ具体计算公式为

Ｂ ＝ ａＶ ＋ ｂ (１)
Ｃｉｊ ＝ Ｂ × μ１ (２)

Ｃ１＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
Ｃｉｊ × Ａ ｉｊ (３)

式中:Ｃ１ 为森林碳储量ꎻＣｉｊ为第 ｉ 年第 ｊ 个林

分种类的碳储量ꎻＡ ｉｊ为森林面积ꎻｉ 为年份ꎻｊ
为各林分种类ꎻＢ 为生物量(见表 １)ꎻＶ 为森

林蓄积量ꎻａ 和 ｂ 为各树种的生物量系数ꎻμ１

为各树种含碳率ꎬ如针叶林地为 ０. ５０１ １、阔
叶林地为 ０. ４９０ ０、针阔混交林地为 ０. ４９７ ８、
疏林地及落叶林地为 ０. ５００ ０[５]ꎮ

表 １　 各树种生物量估算公式

林地类型 生物量估算 参考文献

针叶林地 Ｂ ＝ １. ３９３Ｖ ＋ ０. ０００ ８ [４]
阔叶林地 Ｂ ＝ ０. ７２７Ｖ － ０. ００１ ２ [４]

针叶阔叶混交林地 Ｂ ＝ ２. ５５８Ｖ － ０. ００３ ８ [４]
疏林地及落叶林地 Ｂ ＝ １３. １４ [３]

　 　 草地碳汇采用生物量模型法ꎮ 根据生物

量经验模型得出单位面积草地生物量ꎬ单位

面积草地生物量与含碳率(０. ５)的乘积为单

位面积的草地碳汇量ꎮ 具体的草地碳汇为

Ｗｉ ＝ ０. ０５４ ９２０ Ｈ０. ８０３Ｇｉ
１. ０８７ ７ (４)

Ｃｉ ＝Ｗｉ × μ２ (５)

Ｃ２ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝１
(Ｃｉ × Ａ ｉ) (６)

Ｃｓ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ (７)
式中:Ｃｓ 为森林与草地碳汇总量ꎻＣ２ 为草地

碳汇量ꎻＣｉ 为第 ｉ 年单位面积草地碳汇量ꎻＡ ｉ

为第 ｉ 年草地面积ꎻＷｉ 为第 ｉ 年每公顷的总

生物量ꎻＨ 为草地平均高度ꎻＧｉ 为草地覆盖

度ꎻμ２为草地含碳率(０. ５)ꎮ
(２)碳源计量方法

在碳源计算部分引入能值理论ꎬ对能源

碳排放系数进行修正ꎮ 在能源碳排放核算过

程中ꎬ引入能值转换率修正不同区域、不同时

点的碳排放系数ꎬ 构建能值碳排放模型

(Ｅｍｅｒｇｙ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎬＥｍ￣ＣＥＥ)ꎬ
相关数据如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 能源碳排放系数及煤当量折算系数

能源种类 碳排放系数 煤当量折算系数 能值转换率

原煤 ０. ７５５ ９ ０. ７１４ ３ １. ９７Ｅ ＋ １２
焦炭 ０. ８５５ ０ ０. ９７１ ４ ４. ３１Ｅ ＋ １３
原油 ０. ５８５ ７ １. ４８２ ６ ５. ７９Ｅ ＋ １２
汽油 ０. ５５３ ８ １. ４７１ ４ ７. ５５Ｅ ＋ １３
煤油 ０. ５７１ ４ １. ４７１ ４ ７. ５５Ｅ ＋ １３
柴油 ０. ５９２ １ １. ４５７ １ ７. ２６Ｅ ＋ １２

燃料油 ０. ６１８ ５ １. ４２８ ６ ６. ８４Ｅ ＋ １２
天然气 ０. ４４８ ３ １２. １４３ ７. ８０Ｅ ＋ １２

　 　 考虑风能、太阳能等清洁能源所产生的

电能对已有能源的替代作用ꎬ研究将这一部

分电能所产生的碳排放量不计算在能源碳排

放总量中ꎬ以使研究结论更具有现实意义ꎮ
Ｃｅ ＝ Ｃｅ１ ＋ Ｃｅ２ － Ｃｅ３ (８)

Ｃｅ１ ＝ ∑ Ｅｋ × αｋ × γ１

βｋ
× δ１ × θ (９)

Ｃｅ２ ＝ ∑ Ｅｋ × αｋ × γ２

βｋ
× δ２ (１０)

式中:Ｃｅ 为能源碳排放总量ꎻＣｅ１为除电力以

外的其他能源碳排放量ꎻＣｅ２ 为电力碳排放

量ꎻＣｅ３ 为风能等新能源产生电能的碳排放

量ꎻＥｋ 为第 ｋ 类能源的消耗量ꎻαｋ 为第 ｋ 类

能源燃烧产生的热量ꎻβｋ 为第 ｋ 类能源能值
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转换率ꎻγ１ 为煤当量的能值转换率ꎻγ２ 为电

能能值转换率ꎻθ 为第 ｋ 种能源标准煤折算

系数ꎻδ１ 为第 ｋ 类能源碳排放系数ꎻδ２ 为电

力碳排放因子ꎬ东北区域的因子为 １. ３８０ꎻＣｅ３

计算公式同式(１０)ꎮ
(３)碳抵消模型的构建

构建城市碳抵消模型 ( Ｃａｒｂｏｎ Ｏｆｆｓｅｔ
ＭｏｄｅｌꎬＣＯＣ)ꎬ定量分析大连市的城市碳抵

消能力ꎮ 具体公式为

ＭＣＯＣ ＝
Ｃｓ

Ｃｅ
(１１)

式中:ＭＣＯＣ为碳抵消能力ꎬ当 ＭＣＯＣ > １ 时ꎬ表

示城市碳汇量高于碳排放量ꎬ碳抵消能力为

正ꎻ当 ＭＣＯＣ < １ 时ꎬ表示城市碳汇量低于碳

排放量ꎬ碳抵消能力为负ꎮ
(４)城镇化熵权法计量与指标

构建城镇化综合指标体系(Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＵｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎꎬＣＩＵ)ꎬ将城镇化分为

人口城镇化( Ｚ１)、空间城镇化( Ｚ２)、生态

城镇化( Ｚ３)、经济城镇化( Ｚ４)、社会城镇

化(Ｚ５)５ 个一级指标ꎬ并选取 １４ 个二级指

标对城镇化 ５ 个一级指标进行表征ꎬ具体如

表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 大连市城镇化指标体系

目标层 准则层 指标

城
镇
化
综
合
指
标

非农业人口数(Ｘ１)
人口城镇化(Ｚ１)

第二、第三产业从业人员占比(Ｘ２)

空间城镇化(Ｚ２) 建成区面积占土地面积(Ｘ３)

建成区绿化覆盖率(Ｘ４)
人均公园绿地面积(Ｘ５)

生态城镇化(Ｚ３) 森林覆盖率(Ｘ６)
污水处理率(Ｘ７)

生活垃圾无害化处理率(Ｘ８)

人均地区生产总值(Ｘ９)
经济城镇化(Ｚ４) 城镇居民人均可支配收入(Ｘ１０)

第二、第三产业在 ＧＤＰ 的占比(Ｘ１１)

每千人拥有医院卫生院床位数量(Ｘ１２)
社会城镇化(Ｚ５) 普通中学数量(Ｘ１３)

公共图书馆藏书量(Ｘ１４)

　 　 (５)碳抵消能力与城镇化耦合协调度

计量

耦合度是一个描述两个或多个系统之间

相互作用程度和强度的指标ꎬ但很难真正反

映系统之间的“协同效应”ꎮ 协调度是描述

两个或两个以上系统之间相互影响与和谐程

度的指标ꎬ可以全面反映协调发展水平ꎬ进而

反映城市碳抵消能力与城镇化之间的相互作

用关系ꎬ建立碳抵消能力与城镇化关系耦合

协调度模型ꎬ具体模型为

Ｃ ＝ ２
　 ＭＣＯＣ ×ＵＣＩＵ

ＭＣＯＣ ＋ＵＣＩＵ( )２
(１２)

Ｔ ＝ ε ＭＣＯＣ ＋ η ＵＣＩＵ (１３)
Ｄ ＝ 　 Ｃ × Ｔ (１４)

式中:Ｃ 为碳抵消能力与城镇化耦合度ꎬＣ∈
(０ꎬ０. ３]时ꎬ为低水平耦合ꎬＣ∈(０. ３ꎬ０. ５]
时ꎬ为拮抗耦合ꎬＣ∈(０. ５ꎬ０. ８]时ꎬ为磨合阶

段ꎬＣ∈(０. ８ꎬ１]时ꎬ为高水平耦合ꎻＴ 为综合

协调指数ꎬ反映碳抵消能力与城镇化指标对

耦合协调的贡献ꎻＵＣＩＵ为城镇化指标ꎻε 和 η
为待定系数ꎬε ＋ η ＝ １ꎬ城市碳抵消能力与城

镇化同等重要ꎬ故取 ε ＝ η ＝ １ꎻＤ 为碳抵消能

力与城镇化指标协调度ꎬ将其划分为 １０ 个等

级ꎬ具体划分标准如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 协调度划分标准

协调度 区间 协调度 区间

极度失调 (０. ０ꎬ０. １] 勉强协调 (０. ５ꎬ０. ６]

严重失调 (０. １ꎬ０. ２] 初级协调 (０. ６ꎬ０. ７]

中度失调 (０. ２ꎬ０. ３] 中级协调 (０. ７ꎬ０. ８]

轻度失调 (０. ３ꎬ０. ４] 良好协调 (０. ８ꎬ０. ９]

濒临失调 (０. ４ꎬ０. ５] 优质协调 (０. ９ꎬ１. ０]

　 　 (６)格兰杰检验

使用 Ｓｔａｔａ１４. ０ 中格兰杰(Ｇｒａｎｇｅｒ)因果

检验对大连市碳抵消能力与城镇化指标之间
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的相互作用关系进行检验ꎮ 在进行格兰杰检

验前ꎬ需进行单位根检验ꎬ以确保数据平稳ꎮ
由于仅研究大连市一个区域的时间序列数

据ꎬ故对格兰杰因果检验回归模型进行简化

处理ꎬ具体模型为

ｙｉ ＝ ∑
ｋ

ｋ ＝１
φｋ

ｉ ｙｉ－ｋ ＋∑
ｋ

ｋ ＝１
γｋ

ｉ ｘｉ－ｋ ＋ εｉ (１５)

式中:ｙ 为碳抵消能力ꎻｘ 为城镇化指标ꎻｉ 为
年份ꎻｋ 为滞后阶数ꎻεｉ为误差项ꎻφ、γ 为估计

系数ꎮ

三、结果与讨论

１.大连市碳源与碳汇的时间演变特征

大连市城市森林与草地碳汇 ２００５—
２０２１ 年间整体上呈上升趋势ꎬ森林和草地碳

储量由 ２００５ 年的 ６６６. ９２ × １０４ ｔ 增加到 ２０２１
年的 ８２５. ４１ × １０４ ｔꎮ 其中ꎬ森林碳储量由

６６４. ９５ × １０４ ｔ 增加到 ８２１. ４６ × １０４ ｔꎬ草地碳

储量由 １. ９７ × １０４ ｔ 增加到 ３. ９５ × １０４ ｔꎮ 研

究期间大连市能源碳排放量波动明显(见图

１)ꎬ研究期末碳排放量高于研究期初ꎮ

图 １　 ２００５—２０２１ 年大连市能源碳排放量

２.大连市碳抵消能力分析

大连市碳抵消能力呈 Ｗ 型趋势(见图

２)ꎬ整个研究期间碳抵消数值均小于 １ꎬ碳抵

消能力为负ꎮ 尽管研究期内大连市的城市碳

汇量不断增加ꎬ但其增加速度远不能及能源

碳排放的增加速度ꎮ 其中ꎬ２００５ 年大连市城

市碳抵消能力最强ꎬ可抵消能源碳排放量的

２􀆰 ３８％ ꎮ

图 ２　 ２００５—２０２１ 年大连市碳抵消能力变化趋势

３.大连市城镇化演变特征分析

城镇化各指标权重如表 ５ 所示ꎮ 在各城镇

化指标中社会城镇化(Ｚ５)权重最大ꎬ为 ０􀆰 ３３６ꎬ
其次为空间城镇化(Ｚ２)权重ꎬ为 ０􀆰 ２３０ꎮ

表 ５　 大连市城镇化指标权重

目标层
权重

准则层 指标

Ｚ１ (０. １４０)
Ｘ１ (０. ０５１)
Ｘ２ (０. ０８９)

Ｚ２ (０. ２３０) Ｘ３ (０. ２２９)
Ｘ４ (０. ０２６)
Ｘ５ (０. ０２８)

Ｚ３ (０. １３６) Ｘ６ (０. ０４１)
城
镇
化
综
合
指
标

Ｘ７ (０. ０１５)
Ｘ８ (０. ０２６)
Ｘ９ (０. ０５７)

Ｚ４ (０. １５７) Ｘ１０ (０. ０７４)
Ｘ１１ (０. ０２６)
Ｘ１２ (０. ０８５)

Ｚ５ (０. ３３６) Ｘ１３ (０. ０７９)
Ｘ１４ (０. １７２)

４.碳抵消能力与城镇化的相互作用关系分析

(１) 碳抵消能力与城镇化耦合协调度

分析

研究期间大连市碳抵消能力与各城镇化

指标耦合协调度变化趋势如图 ３、图 ４ 所示ꎬ
２００５—２０２１ 年ꎬ大连市碳抵消能力与各城镇

化指标耦合度整体不高且呈下降趋势ꎬ处于

低水平耦合与拮抗耦合状态ꎮ 协调度数值低

于 ０. ３ꎬ为“极度失调” “严重失调” “中度失

调”３ 种状态ꎬ表明大连市城镇化快速发展需

要大量的资金运转做支撑ꎬ城市碳抵消能力

相对于城镇化的变化速度上升较慢ꎬ不能完

全消化城镇化发展所带来的影响ꎮ
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图 ３　 大连市碳抵消能力与各城镇化指标耦合度

　 　 (２)城市碳抵消能力与城镇化 Ｇｒａｎｇｅｒ
因果检验

使用 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果检验前需要对变量数

据的平稳性进行检验 ꎬ研究利用Ｄｉｃｋｅｙ ￣

图 ４　 大连市碳抵消能力与各城镇化指标协调度

Ｆｕｌｌｅｒ 方法ꎮ 城镇化综合指标(ＵＣＩＵ)、人口

城镇化、空间城镇化、生态城镇化、经济城镇

化、社会城镇化、城市碳抵消能力(ＭＣＯＣ)均

为平稳序列(见表 ６)ꎮ
表 ６　 单位根检验结果

变量 ＵＣＩＵ ＭＣＯＣ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５

Ｚ 值 － ４. ５８８ － ３. １４５ － ３. ８５７ － ４. ６３９ － ４. ５１６ － ４. ０６８ － ３. ３９５
Ｐ 值 ０. ０００ １ ０. ０４２ ６ ０. ００２ ４ ０. ０００ １ ０. ０００ ２ ０. ００１ １ ０. ０１１ １

　 　 注:Ｚ 值表示原始数据与均值之间的标准差ꎻＰ 值指在假设检验中ꎬ当原假设成立时ꎬ观察到的统计量或更极端情况出现
的概率ꎬ可以用来判断检验结果的显著性ꎮ 当 Ｐ < ０. ０５ 时ꎬ认为两变量之间存在因果关系ꎮ

　 　 通过对城市碳抵消能力与城镇化指标的

互动关系进行分析ꎬ研究将城镇化与碳抵消

能力之间的关系分为增长保护型、减少破坏

型、反馈型和中立型ꎮ 反馈型的前提是城镇

化与碳抵消能力为双向因果关系ꎮ
城 市 碳 抵 消 能 力 与 城 镇 化 指 标 的

Ｇｒａｎｇｅｒ 因果检验结果(见表 ７)表明:城市碳

抵消能力与人口城镇化、生态城镇化、经济城

镇化以及城镇化综合指标是双向因果关系ꎬ
为反馈型ꎻ城市碳抵消能力与社会城镇化是

表 ７　 城市碳抵消能力与城镇化

指标的 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果检验

指标类型
ＭＣＯＣ －－>

指标

指标
－－>ＭＣＯＣ

因果类型

人口城镇化 １４. ５８６∗∗∗ １０. ９９７∗∗∗ 反馈

空间城镇化 ０. ７３５ ４. １６９ ２∗ 中立

生态城镇化 ４. ６２３ ９∗ ７. ６８９ ６∗∗ 反馈

经济城镇化 ３. ７８３ ２∗ １３. ６１５∗∗∗ 反馈

社会城镇化 １. ５４３ ８. ４８６∗∗ 增长

城镇化综合 ８. ７９８∗∗ １１. ２８６∗∗∗ 反馈

　 　 注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示 １％ 、５％ 、１０％的显著性水平ꎮ

单向因果关系ꎬ为增长型ꎬ即社会城镇化能够

促进城市碳抵消能力有效提升ꎻ城市碳抵消能

力与空间城镇化不存在因果关系ꎬ为中立型ꎮ

四、结　 语

在城镇化建设中ꎬ大连市的城市碳抵消

能力相对较弱ꎬ整体呈现 Ｗ 型趋势ꎮ 城镇化

发展迅速ꎬ但城市碳抵消能力与城镇化指标

的耦合协调度整体水平较低ꎬ耦合度大多数

为低水平ꎬ部分为拮抗耦合ꎬ协调度处于失调

状态ꎬ反映了在经济和城市建设方面对生态

文明的忽视ꎮ 因果检验结果显示ꎬ大连市城

镇化建设与碳抵消能力存在显著的因果关

系ꎬ强调了在城镇化建设中采取绿色措施和

积极推进节能减排的重要性ꎮ
未来发展中ꎬ大连市可继续出台建设绿

色城市的政策ꎬ扩大城市碳汇用地面积ꎬ尤其

是城市森林、草地和水域ꎮ 提高能源利用效

率ꎬ鼓励传统能源产业向清洁能源方向转型ꎮ
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