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【摘 要】: 基于武汉城市圈 2008 ~ 2017 年 48 个区县的碳排放数据, 采用空间自相关､ 标准差椭圆等方法,

从城市圈､ 市级､ 县级三个尺度来研究碳排放的时空演化特征, 并运用 Tapio 脱钩模型来分析不同尺度下经济发

展与碳排放量变化之间的关系｡ 结果表明: (1)在城市圈尺度, 武汉城市圈的碳排放总量在 2012 年前不断增加､之

后逐渐趋于稳定, 武汉城市圈经济增长与碳排放量的脱钩趋势也在总体向好｡ (2)在市级尺度, 各市碳排放水平均

已趋于平稳, 其中, 武汉､ 黄冈､ 孝感的碳排放量高于武汉城市圈 9 市的平均值, 且武汉碳排放量远高于其他 8

个市, 天门､ 仙桃､ 孝感､ 黄冈 4 市经济增长与碳排放之间已经由弱脱钩状态转变为强脱钩状态｡ (3)在县级尺度,

武汉城市圈碳排放呈现出显著的圈层分布空间特征, 紧密圈层区县的碳排放量普遍较高, 核心圈层､ 外围圈层区

县的碳排放量普遍相对较低; 脱钩状态的圈层特征也已显现, 强脱钩的区县主要位于武 汉城市圈的核心圈层与外

围圈层, 弱脱钩区县主要位于紧密圈层｡ 最后, 针对武汉城市圈碳排放脱钩效应存在的问题, 从圈层､ 极核等方面

提出相应措施, 以期为武汉城市圈的高质量发展及相关规划的编制提供决策参考｡

【关键词】: 碳排放; 不同尺度; 时空演化; 脱钩关系; 圈层特征; 武汉城市圈

【中图分类号】: F301; X32 【文献标识码】: A 【文章编号】: 1004⁃ 8227(2023)03⁃ 0558⁃ 13

【DOI】: 10.11870/cjlyzyyhj202303011

长江中游城市群发展“十四五”实施方案指出，长江中游城市群绿色低碳转型任务繁重，要构建绿色低碳的生产生活方式
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和建设运营模式
[1]
。武汉城市圈是长江中游城市群的三大子城市群之一，2007 年被国务院批准为全国资源节约型和环境友好型

社会建设综合配套改革试验区。近年来，武汉城市圈不断调整优化经济结构、淘汰落后产能，武汉城市圈碳排放权交易试点示

范也在持续推进，因此，对其碳排放时空演变特征及与经济增长之间的关系进行研究，对武汉城市圈的高质量发展以及长江中

游城市群双碳目标的实现都具有十分重要的意义。

目前已有不少研究关注不同地理尺度下碳排放的时空格局特征，或是对单一尺度上碳排放与经济发展之间的关系进行揭示。

在碳排放格局特征方面，城市群尺度的研究已较为丰富，Shen 等
[2]
利用 Theil 指数、空间自相关及社会网络分析(SNA)来研究长

三角、成渝、粤港澳大湾区三大城市群之间及内部的碳排放差距、城市群碳排放网络的协同能力；王少剑等
[3]
运用 Kaya 恒等式

对珠江三角洲城市群碳排放的影响因素进行分解，并基于多情景分析、蒙特卡罗法、Mann-Kendall 趋势检验及 Theil-Sen’s 趋

势斜率估计等，来对珠三角城市群 2021～2035 年的碳排放量进行动态模拟。市尺度下的碳排放格局研究则主要聚焦城市碳排放

的区域差异、碳排放的空间溢出效应、碳排放绩效的时空演变等方面，研究结果表明我国城市能源消费碳排放的区域差异逐渐

缩小
[4]
,碳排放强度的空间溢出效应明显

[5]
,城市碳排放绩效水平虽较低、但却在波动中逐渐上升

[6]
。对于县域层面，学者们运用

空间马尔科夫链对黄河流域县域碳排放的时空演变进行研究，发现黄河流域 CO2 排放逐渐呈现出东高西低的空间分布特征
[7]
,同

时，相关研究还较多关注全国县域碳排放的动态演进
[8]
、县域碳收支空间分异等

[9]
。在碳排放与经济发展之间的关系方面，现有

研究主要是从国家
[10,11]

、省
[12]
、市

[13,14]
尺度来分析碳排放与经济增长之间的时空耦合关系，较少从区县尺度或者多尺度综合来探

讨二者之间的关系。然而，尺度、格局及过程是地理学研究中的基本问题
[15]
,不同尺度的碳排放空间格局特征及其与经济增长之

间的关系也可能呈现出较为显著的空间关联性与差异性。此外，对于本文的研究对象武汉城市圈而言，现有武汉城市圈碳排放

相关研究主要集中在土地利用碳排放效率
[16]
、碳排放影响因素

[17,18]
、碳收支空间分异

[19]
及碳减排责任分摊

[20]
等方面，研究的尺度

较为单一。总体而言，学者们已对碳排放的时空格局演变特征、碳排放与经济发展之间的关系形成了较为丰富的研究成果，对

本文而言有重要的借鉴意义，但还较为缺乏从多个尺度来综合研究城市群碳排放的时空格局演变特征及其与经济发展之间的关

系。

因此，本文基于中国碳核算数据库 CEADs 中的县域碳排放数据集，从武汉城市圈、市级、县级三个尺度出发，利用探索性

空间数据分析方法(ESDA)来分析多尺度下武汉城市圈碳排放的时空演化特征，并运用 Tapio 脱钩模型来研究不同尺度下碳排放

与经济增长之间的关系，以期为武汉城市圈的高质量发展及相关规划的编制提供决策参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

武汉城市圈位于长江中游，包括武汉、鄂州、黄石、黄冈、天门、仙桃、潜江、咸宁、孝感 9 市，下辖 48 个区县(图 1),

面积为 5.78 万 km2,既是湖北省经济发展的核心区域，也是中部地区崛起的重要战略支点。武汉城市圈所属的湖北省于 2010 年

被确定为第一批国家低碳试点省区，2012 年武汉城市圈的核心城市武汉市被确定为第二批国家低碳试点城市，2014 年湖北省发

改委发布《湖北省碳排放权配额分配方案》,同时，武汉城市圈碳排放交易试点示范也在加快推进。此外，本文所涉及到的武汉

城市圈三大圈层(核心圈层、紧密圈层、外围圈层)的范围来源于已有相关研究
[21]
,即武汉城市圈的核心圈层、紧密圈层分别为武

汉都市发展区、武汉大都市区，外围圈层为剩余的区县。
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1.2 研究方法

1.2.1 空间自相关

(1)全局自相关

全局 Moran’s I 用于分析武汉城市圈碳排放量空间分布的整体关联程度。计算公式说见吕倩等
[22]
的研究。

(2)局部自相关

采用局部自相关中的聚类和异常值(Anselin Local Moran’s I)分析局域空间是否存在相关性，即反映局部单元数值与邻

近周边单元数值的相关程度，计算公式如下：

javascript:void(0);
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并且：

式中：xk 是县(区)k 的碳排放量、 是对应属性的平均值；Wkp是县(区)k 与县(区)p 间的空间权重；n是县(区)的总数。

1.2.2 标准差椭圆

标准差椭圆是一种测度地理要素分布特征的技术方法，通过重心、转角 θ、x 轴和 y 轴标准差等参数，来揭示要素

的空间分布格局与时空演化趋势
[23]
,具体计算公式见白冰等的研究

[24]
。

1.2.3 脱钩模型

2005 年，Tapio 在研究欧盟交通运输规模与碳排放关系时提出了“弹性脱钩”概念
[25]

。根据相关研究，一国或地区的能源

脱钩和碳排放脱钩状态，一般理解为能源投入量(碳排放量)的增长与 GDP 增长趋势相脱离
[26]
,即经济增长的同时带来的环境压力

更小或消耗的资源更少
[27]
。其表达式如下：

式中：TSe 表示第 s 年至第 e年时期碳排放对经济发展的脱钩弹性指数；ΔCse 和ΔGse 分别表示第 s 年至第 e 年碳排放、

GDP 的变化量；Cs 和 Ce 分别表示起始年与末年的碳排放量；Gs 与 Ge 分别表示起始年与末年的 GDP。

根据 Tapio 等
[28]

的研究，以弹性指数 0.8、1.2 作为临界点
[29]
,再结合碳排放量变化率、GDP 变化率的正负，细分为 8种状态

(表 1)。

表 1 脱钩程度衡量标准

脱钩状态 ΔGse/Gs ΔCse/Cs TSe 脱钩类型特征
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强脱钩 >0 <0 <0 经济水平提高，碳排放量不断降低

衰退脱钩 <0 <0 ≥1.2 经济水平衰退速度大于碳排放量降低速度

衰退连接 <0 <0 0.8≤T<1.2 经济发展与碳排放量保持相对同步降低趋势

弱负脱钩 <0 <0 0≤T<0.8 经济水平衰退速度小于碳排放量降低速度

强负脱钩 <0 >0 <0 经济水平衰退，碳排放量增加

扩张负脱钩 >0 >0 ≥1.2 经济发展水平提高速度小于碳排放量增加速度

扩张连接 >0 >0 0.8≤T<1.2 经济发展与碳排放量增加保持相对同步增长趋势

弱脱钩 >0 >0 0≤T<0.8 经济水平提高速度要大于碳排放量增加速度

1.3 数据来源

本文使用的数据主要包括碳排放数据及社会经济统计数据。碳排放数据来源于 2008～2017 年的中国碳核算数据库 CEADs 中

的县域单元碳排放数据(https://www.ceads.net.cn/data/county/),该数据集是由粒子群优化-反向传播(PSO-BP)算法统一

DMSP/OLS 和 NPP/VIIRS 卫星图像的规模，估算得到县的 CO2 排放量
[30]
。各区县的 GDP 数据来源于《湖北统计年鉴》(2009-2018

年)、湖北省各市统计年鉴(2009-2018 年),并对部分数据缺失年份利用 Stata 16 软件进行线性插值。此外，各市的数据由县级

数据汇总得到，武汉城市圈的总量数据由各市的数据汇总得到。为了消除通货膨胀的影响，以 2008 年为基期对历年国内生产总

值进行不变价处理。

2 不同尺度的碳排放时空演化特征

2.1 城市圈尺度：碳排放总量逐渐趋于稳定

武汉城市圈碳排放总量前期不断增加，之后便在一定水平上略微浮动、保持相对稳定。2008～2012 年武汉城市圈碳排放总

量不断增加，主要是因为二三产业比重不断增加、三次产业结构趋向合理，此外，湖北省利用中央批准武汉城市圈“两型社会”

(即资源节约型和环境友好型)综合配套改革试验区的机遇，策划和启动了一批重大项目，促进了经济的平稳增长。2012～2014

年武汉城市圈碳排放总量先减少、后增加至最大值，之后“十二五”期间继续调整优化经济结构、节能减排、淘汰落后产能及

武汉城市圈碳排放交易试点改革等措施成效显著，2014～2017 年武汉城市圈碳排放总量也随之有所降低(图 2)。

javascript:void(0);
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2.2 市级尺度：各市碳排放水平趋于平稳

各市碳排放水平均已趋于平稳，武汉、黄冈、孝感的碳排放量高于武汉城市圈 9市的平均值，其中，武汉碳排放量远高于

其他 8 个市。2008～2012 年，武汉城市圈 9市经济发展较快，各市碳排放量均在不断增加。2012～2014 年，武汉、黄石、天门、

潜江 4 市的碳排放量有略微降低，其他 5市的碳排放量则略微增加，主要是因为武汉市于 2012 年被确定为第二批国家低碳试点

城市，随后《武汉市低碳城市试点工作实施方案》也经国家发改委同意，此外，武汉市的能源消费结构有一定程度改善，能源

使用效率有一定提高。2014～2017 年，黄冈、孝感、天门、仙桃 4市的碳排放量均有小幅度下降，其他 5 市的碳排放量仅在小

幅度增加，可能与武汉城市圈碳排放交易试点示范的加快推进有关(图 3、图 4)。



7

四个年份的武汉城市圈各市碳排放全局 Moran’s I 指数均大于 0,但 p 值均未通过显著性检验，表明四个年份武汉城市

圈的碳排放均呈现出不显著的空间正相关关系(表 2)。此外，从 2008 到 2014 年，Moran’s I 的值逐渐增大，碳排放的空间相
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关性逐渐增强，从 2014 到 2017 年，碳排放的空间相关性则保持在较为稳定的水平。

表 2 2008～2017 年武汉城市圈各市碳排放的全局 Moran’s I 指数

年份 Moran I 指数 方差 Z得分 P 值 结果

2008 0.021 1 0.032 4 0.811 3 0.417 2 不显著的正相关

2011 0.038 4 0.033 5 0.892 4 0.372 2 不显著的正相关

2014 0.043 7 0.035 2 0.899 1 0.368 6 不显著的正相关

2017 0.041 3 0.033 3 0.911 3 0.362 1 不显著的正相关

2.3 县级尺度：碳排放呈明显圈层分布特征

武汉城市圈碳排放的空间分布格局逐渐趋于稳定，并呈现出显著的圈层分布特征(图 5)。武汉城市圈紧密圈层区县的碳排放

量普遍较高，核心圈层、外围圈层区县的碳排放量普遍相对较低，碳排放的圈层分布特征十分明显。此外，碳排放水平高的区

县主要以中心城市武汉及其相邻的区县为主，伴随着经济的发展和人口的集聚，相应的能源需求不断提升
[31]
,中心城市区县的碳

排放水平也逐步上升，武汉城市圈碳排放的“核心-边缘”结构愈发明显。同时，碳排放水平高的区县具体集中在武汉市辖区内、

中心城区以外，主要包括洪山区、江夏区、蔡甸区、东西湖区、黄陂区、新洲区，与光谷副城、车谷副城、临空经济区副城、

长江新区副城“四副”的格局一致，表明其与制造业的分布可能有紧密的联系。

javascript:void(0);
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采用全局自相关的 Moran’s I 指数来检验武汉城市圈区县碳排放的空间相关性，并用 LISA 图分析县域碳排放在局部空间

上的集聚和分散情况。2008～2017 年武汉城市圈县域碳排放的空间相关性不断减弱，从 2008 年的 0.089 2 降至 2017 年的 0.038

4,Moran’s I 指数虽然都大于零，但均未通过显著性检验(表 3),这与市级尺度武汉城市圈碳排放的空间相关性先逐渐增强、

后保持在较平稳水平的演化特征有所差异，也表明了市、县尺度武汉城市圈碳排放的空间异质性呈现出不同的空间格局特征。

进一步采用聚类和异常值分析，发现高-高集聚(HH)由最初的均集中在武汉市而不断弱化，最终只分布于武汉市的武昌区。低-

低集聚(LL)的分布则较为稳定，为黄冈市的罗田县。高-低离散(HL)类型的分布也较为稳定，集中在黄石市与鄂州市(图 6)。低-

高离散(LH)类型则由最初武汉市的青山区，转变为武汉市的青山区及汉南区。

表 3 2008～2017 年武汉城市圈县域碳排放的全局 Moran’s I 指数

年份 Moran I 指数 方差 Z得分 P 值 结果

2008 0.089 2 0.006 8 1.345 1 0.178 6 不显著的正相关
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2011 0.066 2 0.006 8 1.061 2 0.288 6 不显著的正相关

2014 0.052 4 0.006 8 0.893 9 0.371 4 不显著的正相关

2017 0.038 4 0.006 8 0.722 7 0.469 8 不显著的正相关

采用标准差椭圆和重心移动轨迹来分析武汉城市圈碳排放时空演变的中心性、延展性及方向性，具体结果如图 7 与表 4 所

示。在重心轨迹方面，四个时间截面武汉城市圈碳排放的空间重心始终位于武汉市洪山区内。武汉市是武汉城市圈的中心城市，

经济总量及人口规模均居首位，洪山区是《武汉市国土空间总体规划(2021-2035)》提出的“一主四副”市域城镇空间格局中光

谷副城的重要组成部分，其北部相邻的黄陂区、新洲区及南部相邻的江夏区、蔡甸区，分别隶属于“四大副城”中的长江新城、

光谷副城及车谷副城，碳排放量均较高。在标准差椭圆方面，从标准差椭圆的旋转角来看，2008 年旋转角为 102.29°,武汉城

市圈碳排放基本呈西北-东南的空间分布格局，2017 年旋转角为 102.52°,空间分布格局并无明显变化。从标准差椭圆的空间范
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围来看，四个时间截面的武汉城市圈标准差椭圆基本重合，北至黄陂区，南抵咸安区，西到汉川市，东达浠水县，要素分布的

集中程度并无明显变化。

表 4 武汉城市圈区县碳排放的标准差椭圆参数

年份
长轴标准差

(km)

短轴标准差

(km)

面积

(km2)

旋转角

(°)

2008 59.30 88.97 16 573.42 102.29

2011 59.59 89.09 16 677.38 102.41

2014 59.71 89.07 16 705.63 102.42

2017 59.53 87.93 16 442.49 102.52

3 不同尺度碳排放与经济增长的脱钩状态

3.1 城市圈尺度：由弱脱钩向强脱钩转变

2008～2017 年武汉城市圈经济增长与碳排放量的脱钩趋势总体向好，出现的脱钩类型有弱脱钩与强脱钩两种、且主要以弱

脱钩为主，但已在向强脱钩状态转变。2008～2011、2011～2014 年两阶段均表现为弱脱钩，即经济发展水平与碳排放水平均在

提高，但经济发展水平提高速度要大于碳排放量增加速度。2014～2017 年武汉城市圈的脱钩状态则变为强脱钩，即经济发展水

平提高、碳排放量降低，达到脱钩关系中最好的状态(表 5)。主要是因为湖北省于 2010 年被确定为第一批国家低碳试点省区，

并于 2013 年印发《湖北省低碳发展规划(2011-2015 年)》,此外，“十二五”期间，湖北省在保持经济稳增长的同时，不断调整
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优化经济结构、加快转变发展方式，出台了传统工业改造提升、高新技术产业和战略性新兴产业培育、现代服务业发展等一系

列政策措施来促进结构升级，顺利完成淘汰落后产能和关停“五小”企业任务，并使单位 GDP 能耗不断下降，同时，武汉城市

圈碳排放权交易试点示范也在稳步推进。

表 5 武汉城市圈 2008～2018 年脱钩状态演变

年份 碳排放变化率 GDP 变化率 脱钩指数 脱钩状态

2008～2011 0.274 9 0.492 8 0.557 8 弱脱钩

2011～2014 0.027 5 0.350 5 0.078 6 弱脱钩

2014～2017 -0.003 4 0.258 8 -0.013 2 强脱钩

3.2 市级尺度：部分市由弱脱钩向强脱钩转变

在市级层面，各市经济增长与碳排放量的变化幅度保持着良好的脱钩状态，且部分市已实现由弱脱钩向强脱钩的转变。

2008～2011、2011～2014 年间，武汉城市圈 9 市经济增长与碳排放量变化幅度之间的关系均为弱脱钩状态，即经济与碳排放量

均在增长，且经济水平提高速度要大于碳排放量增加速度。2014～2017 年间，天门、仙桃、孝感、黄冈 4 市已经由弱脱钩状态

转变为强脱钩状态，即经济水平提高、碳排放量不断降低。相比武汉城市圈尺度 2014～2017 年经济发展与碳排放的强脱钩，强

脱钩城市除与武汉城市圈尺度脱钩状态具有一致性的同时，因不同城市经济增长幅度与能源消费特征的差异，也具有城市圈内

部的差异性(图 8)。
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3.3 县级尺度：脱钩状态的圈层特征已显现

在区县层面，武汉城市圈脱钩状态的圈层特征已经显现，经济增长与碳排放强脱钩的区县主要位于武汉城市圈的核心圈层

与外围圈层，弱脱钩区县主要位于紧密圈层，表明核心圈层、外围圈层的经济水平不断提高且碳排放量不断降低，呈现良好的

绿色发展态势。利用脱钩弹性指数模型方法，以武汉城市圈所辖区县作为研究单元，定量分析武汉城市圈 2008～2011、2011～

2014、2014～2017 年间经济增长与碳排放水平之间的脱钩关系。在 2008～2011 年间，弱脱钩是武汉城市圈区县的主要脱钩状态，

各区县经济与碳排放量均在不断增长，但是绝大部分区县的经济增长速度要大于碳排放量的增加速度，其经济增长与碳排放量

变化之间表现出良好的耦合关系；华容区、红安县、罗田县的经济发展与碳排放量增加则保持相对同步增长的趋势。在 2011～

2014 年间，武汉中心城区的江岸区、硚口区、汉阳区、武昌区、青山区以及外围圈层的一些区县等由弱脱钩状态转变为强脱钩

状态，表明上述区县在经济增长的过程中、碳排放量在不断降低，呈现绿色发展的良好态势；上述特征可能主要与 2012 年武汉

市被确定为全国第二批低碳试点城市，并编制低碳发展规划、制定相应配套政策等有紧密联系。在 2014～2017 年间，武汉城市

圈脱钩状态的圈层特征已经显现，经济增长与碳排放之间强脱钩的区县主要位于武汉城市圈的核心圈层与外围圈层，表明在此

期间核心圈层与外围圈层的经济水平不断提高、碳排放量不断降低，建议未来的发展依旧保持此良好态势，从而保证绿色高质

量发展；此外，汉南区的脱钩状态为扩张负脱钩，即经济与碳排放量均在增长，但是经济发展水平提高速度小于碳排放量增加

速度，嘉鱼县的经济增长幅度与碳排放量增加幅度则相对同步(图 9)。
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武汉城市圈区县层面脱钩指数分布呈现趋向集聚的空间演化特征。利用全局自相关分析计算武汉城市圈区县层面脱钩指数

的全局 Moran’s I 值，结果表明 2008～2011 年的县域碳排放脱钩指数在空间上呈现不显著的正相关，而 2011～2014、2014～

2017 年县域碳排放的脱钩指数则呈现出显著的正相关关系(表 6),空间集聚特征不断加强，这基本与武汉市低碳试点城市、武汉

城市圈碳排放权交易试点及“十二五”、“十三五”期间产业结构的持续优化调整等相契合。

表 6 2008～2017 年武汉城市圈县域碳排放脱钩指数的全局 Moran’s I 指数

年份 Moran I 指数 方差 Z得分 P 值 结果

2008～2011 0.113 2 0.006 7 1.639 5 0.101 1 不显著的正相关
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2011～2014 0.338 1 0.006 7 4.381 1 0.000 0 显著正相关

2014～2017 0.115 6 0.006 4 1.706 4 0.087 9 显著正相关

4 结论与政策建议

4.1 结论与讨论

本文利用 2008～2017 年武汉城市圈 48 个区县的碳排放数据和空间自相关、标准差椭圆等方法，从城市圈、市级、县级三

个尺度来对武汉城市圈碳排放的时空演化特征进行分析，并运用 Tapio 脱钩模型来研究不同尺度下经济增长与碳排放之间的脱

钩状态。主要结论如下：

(1)在城市圈尺度，碳排放总量逐渐趋于稳定，经济增长与碳排放之间的关系已经由弱脱钩向强脱钩转变。2008～2012 年武

汉城市圈碳排放总量不断增加，2012～2014 年武汉城市圈碳排放总量先减少、后增加至最大值，之后便有所降低。此外，2008～

2011、2011～2014 年两阶段武汉城市圈经济增长与碳排放之间的关系均表现为弱脱钩，2014～2017 年武汉城市圈的脱钩状态则

变为强脱钩。

(2)在市级尺度，各市碳排放水平趋于平稳，部分市经济增长与碳排放之间的关系已经由弱脱钩向强脱钩转变。2008～2012

年，武汉城市圈 9 市碳排放量均在不断增加，2012～2014 年武汉、黄石、天门、潜江 4 市的碳排放量有略微降低，其他 5 市的

碳排放量则略微增加，2014～2017 年，黄冈、孝感、天门、仙桃 4市的碳排放量均有小幅度下降，其他 5 市的碳排放量仅在小

幅度增加。2008～2011、2011～2014 年间，武汉城市圈 9市经济增长与碳排放量变化幅度之间的关系均为弱脱钩状态，2014～

2017 年间，天门、仙桃、孝感、黄冈 4市已经由弱脱钩状态转变为强脱钩状态。

(3)在县级尺度，碳排放呈明显圈层分布，脱钩状态的圈层特征也已经显现。武汉城市圈紧密圈层区县的碳排放量普遍较高，

核心圈层、外围圈层区县的碳排放量普遍相对较低，碳排放的圈层分布特征十分明显。在 2008～2011 年间，弱脱钩是武汉城市

圈区县的主要脱钩状态，在 2011～2014 年间，武汉中心城区的江岸区、硚口区、汉阳区、武昌区、青山区以及外围圈层的一些

区县等由弱脱钩状态转变为强脱钩状态，在 2014～2017 年间，武汉城市圈脱钩状态的圈层特征已显现，经济增长与碳排放的强

脱钩区县主要位于武汉城市圈的核心圈层与外围圈层。

然而，当前 CEADs 县级尺度碳排放数据库只更新至 2017 年，无法对 2017 年至今武汉城市圈碳排放的演化特征及脱钩状态

进行分析，这也是本文研究的不足之处。未来的研究可结合历年土地利用、能源消耗量等多源数据来更进相关研究。

4.2 政策建议

(1)武汉城市圈紧密圈层的碳排放量最高且还在增加，但其经济增长与碳排放之间的协调发展程度不如核心圈层及外围圈层，

因此，要实现武汉城市圈的高质量一体化发展，就要注重推进紧密圈层经济增长与碳排放之间的关系向强脱钩转变，相应各区

县应不断提高能源利用效率、促进碳排放权交易、鼓励公共交通出行及倡导低碳生活理念等，从而减少碳排放量，实现三个圈

层的绿色协调发展。

(2)需推动鄂州副中心由弱脱钩向强脱钩转变，增强对周边的带动作用。已有研究将武汉城市圈划分为三级联系片区，即武

汉、鄂州分别为主副中心，黄石、孝感、黄冈为集聚—辐射中心片区，其余城市为次级核心城市[32]。然而，根据前述分析结

果来看，鄂州副中心经济发展与碳排放之间的关系为弱脱钩，即经济增长的同时碳排放量也在增加，且经济水平提高速度要大

javascript:void(0);
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于碳排放量增加速度。为了充分发挥武汉城市圈副中心的辐射带动及示范作用，未来，鄂州副中心应从产业结构、交通、建筑

节能等方面出发，提高碳排放效率、降低碳排放，从而实现由弱脱钩向强脱钩的转变。
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