
 
 

河南省城镇化、碳排放与“三生”空间交互机制分析
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摘　要：以往对城镇化与碳排放关系的研究，通常强调“人”的作用，而忽视“人-地-碳”的耦合效果。为探索城镇化、

碳排放与“三生”空间的交互机制，该研究基于 DNA模型三级结构视角，构建城镇化、碳排放与“三生”空间耦合模

型，并采用环境库兹涅茨曲线、Logistic方程和脱钩分析方法，对三者间存在的数量关系进行验证和分析，以揭示其交

互机制。结果表明：1）人口与土地城镇化导致生态、生产、生活空间结构失衡，影响生态环境品质，表现出城镇化发

展水平与碳排放水平严重负脱钩，伴随城镇化升级推进，生产、生活、生态空间将进一步融合，空间布局将趋于协调，

严重负脱钩逐步向适度耦合转型，逐渐形成“人-地-碳”最佳耦合关系。2）河南省城镇化率与碳排放量间存在显著的倒

“U”型曲线关系，两者脱钩状态表现出较强的阶段性，整体呈现“增长负脱钩向强脱钩转变，间歇性夹杂弱脱钩与增

长耦合”的特点，并预测河南省将在 2026年实现碳达峰，随后进入碳减排阶段。3）河南省“三生”空间总体呈现生产

空间有序减少、生活空间稳步扩张、生态空间稳定发展的趋势，“三生”空间变化与碳排放相关关系表现为生产空间对

碳排放的贡献增加，生活空间对碳排放的贡献减小，生态空间对碳排放的贡献基本稳定，由此提出空间布局应减缓生活

空间扩张，提高生态空间占比增加碳汇，降低生产空间产生的碳排放。研究结果能够为区域新型城镇化建设、双碳战略

实施提供定量参考和决策依据。
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 0　引　言

城镇化是人类社会经济发展的重要标志和必然趋势，

与碳排放密切相关[1-2]。《世界能源统计年鉴（第 70版）》

指出，中国碳排放量占全球碳排放总量的 30.7%，远超

其他地区。在高碳排放、高增长速率的背景下，平衡城

镇化发展和节能减排间的关系是城镇化进程中亟待解决

的重要现实问题，而城镇化进程中人口和经济等要素集

聚，在空间上表现为生产、生活、生态空间的动态变化，

这种动态变化会对环境产生不同程度的影响。因此，构

建城镇化、碳排放与“三生”空间交互模型，开展三者

间交互机制分析，对实现新型城镇化和双碳战略具有重

要现实意义。

学术界对城镇化与碳排放作用机制的研究相对成熟，

如王志强等[3] 首先构建了城镇化碳排放核算体系；任晓

松等[4-7] 学者研究发现，城镇化与碳排放之间存在交互关

系，且城镇化与居民消费、能源结构、人口规模、人口

空间分布、产业结构等要素结合，共同影响碳排放，并

形成长期均衡的关系。城镇化可通过生产、生活、技术、

贸易、行政管理嵌套的体系结构或空间关联等途径影响

碳排放[8]。GUO等[9-11] 学者研究发现城镇化水平是造成

区域碳排放差异的重要因素，城镇化对碳排放的影响程

度随城镇化发展阶段呈现“先增后减”的趋势。目前学

术界对“三生”空间与碳排放的研究，多以时空特征分

析和耦合关系研究为主。党的十八大报告中最早提出“
三生”空间的概念，并依据生态文明建设要求对国土空

间主体功能进行了定向划分，用于分析城市空间结构失

衡、规模等级不合理[12] 等问题。杜金霜等[13] 认为“碳”
是区域水、土、能等资源耦合开发利用的重要体现形式，

不仅统筹区域“三生”空间各种资源的利用以及组合关

系，还引导和倒逼区域“三生”空间优化升级。林刚等[14]

采用“碳流”模型和生态网络分析方法，探究区域“三

生”空间演进过程对碳代谢的影响，为区域“三生”空

间统筹优化方法提供理论指导。

综上所述，城镇化进程中的碳排放通常基于产业、
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人口、经济等因素进行分析，并强调“人”的作用，而

忽视了“人-地-碳”耦合时空变化对碳排放的影响效应。

鉴于此，本研究按照“理论分析-模型构建-实证研究”

的逻辑思路，从 DNA模型三级结构视角切入，构建城

镇化、碳排放与“三生”空间耦合模型，揭示三者交互

机制，并采用环境库兹涅茨曲线、Logistic方程和脱钩分

析方法，以河南省为例开展实证分析，以期为区域城镇

化建设中双碳目标的实现提供科学依据和理论支持。

 1　理论分析与研究方法

 1.1　理论分析

为科学构建耦合模型并提升实证研究结果的可靠性，

有必要加强理论分析并首先明确“三生”空间基本内涵。

本文在现有土地利用分类体系的基础上，将“三生”空

间对应为不同土地利用类型，即参考国家土地利用分类

方法，结合土地利用/土地覆盖变化（land-use and land-
cover change，简称 LUCC）遥感监测数据分类系统，将

土地利用类型归纳为包括耕地、林地、草地、水域、建

设用地和未利用地在内的6个一级类型和有林地、灌木

林、疏林地、其他林地和草地等 25个二级类型[15]。基于

此，遵循土地利用的多功能性，将“三生”功能与土地

利用主导功能进行融合，归并基础数据中的各用地类型，

进而构建基于土地利用类型的“三生”空间分类方案[16]，

具体如表 1所示。
 
 

表 1    “三生”空间分类与土地利用分类对应关系

Table 1    Correspondence between spatial classification of production-living-ecological space and land use classification

序号
No.

“三生”空间分类
Classification of “production-living-ecological” space

对应土地利用类型
Corresponding land use type

一级分类
Primary classification

二级分类
Secondary classification

一级类
Primary classification

二级类
Secondary classification

1 生产空间
农业生产空间 耕地 水田、旱地

工矿生产空间 城乡、工矿、居民用地 其他建设用地

2 生活空间
城镇生活空间 城乡、工矿、居民用地 城镇用地

农村生活空间 城乡、工矿、居民用地 农村居民点

3 生态空间

绿地生态空间 林地、草地
有林地、灌木林地、疏林地、其他林地、高
覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地

水域生态空间 水域
河、湖泊、水库坑塘、永久性冰川雪地、滩

涂、滩地、沼泽地

其他生态空间 未利用地
沙地、戈壁、盐碱地、裸土地、裸岩石质地、

其他未利用地
 

通过总结城镇化与“三生”空间格局的交互机制，

城镇化发展过程中人口向城市的迁移会影响“三生”空

间分布格局，而“三生”空间结构变化又将对人口城镇

化产生不同效果[11,16-17]。城镇化率的提高伴随着人口向

城市聚集，促进生活空间稳步扩张和农业生产空间不断

减少。“三生”空间格局是影响城镇化进程的重要因素，

生产、生活和生态空间的适宜程度越高，人口城镇化的

速度将会越快。因此，城镇化与“三生”空间的交互作

用存在类似 DNA双螺旋结构的关系。

DNA是一种包含生物遗传信息的核酸，由 2条反向

平行的螺旋状多聚核苷酸链组成一个双螺旋结构[18]。在

空间上具有三级结构，一级结构指 4种碱基不同的脱氧

核苷酸分子；二级结构指 2条反向平行的核苷酸链通过

碱基对间的氢键作用形成的双螺旋结构；三级结构（高

级结构）指 DNA双螺旋进一步扭曲盘绕所形成的更复

杂的特定空间结构。类比 DNA模型的三级结构，对城

镇化、碳排放与“三生”空间交互机制进行分析（图 1）。
一级结构：城镇化率和“三生”空间的结构；二级结构：

城镇化与“三生”空间的交互关系，一方面城镇化率的

提高依赖于城镇人口的增加，而城镇人口增加导致生活

空间增加，城镇化率对“三生”空间的影响构成了模型

的第一类“碱基对”。另一方面，“三生”空间结构变

化又反作用于城镇化率，生产空间和生活空间的变化对

城镇人口产生不同的影响，当生产和生活空间扩张时，

城镇空间对非城镇人口的吸引作用增强，城镇人口增长

速率将增加，城镇化率提高。
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图 1　城镇化、碳排放与“三生”空间交互模型的三级结构

Fig.1    The three-level structure of the interaction model between
urbanization, carbon emissions, and the production-living-

ecological space
 

因此，“三生”空间对城镇化的影响构成此模型的

第二类“碱基对”；高级结构：城镇化与“三生”空间

的相互作用在环境方面产生的影响构成了此模型的高级
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结构，表现为城镇化与“三生”空间变化带来的碳排放。

在三级结构的基础上，DNA双螺旋结构在空间中的回旋

上升体现为城镇化与“三生”空间共同影响下碳排放增

加的过程。

 1.2　模型构建

在理论分析基础上，本文耦合 Logistic（S型）曲线

方程、环境库兹涅茨（environment Kuznets curve，EKC）
曲线和脱钩分析方法，构建城镇化、碳排放与“三生”
空间耦合模型，以揭示三者交互机制。

 1.2.1　城镇化趋势曲线

美国城市地理学家 Northam将城市化过程所经历的

轨迹概括为生长理论曲线，该理论认为城镇化发展是一

个缓慢、加速、再减慢的过程，其全过程会呈现出一条

被拉伸拉平的“S”型曲线。在该理论的指导下，Logistic
曲线模型被广泛应用于城镇化发展趋势研究中。Logistic
模型最初用于描述生物种群增长规律，该模型在刻画城

镇化发展规律中考虑了资源环境对人口的阻滞作用[19]，

具有预测方法科学，预测结果误差小的特点。Logistic模
型描述城镇化发展趋势如式（1）：

dU t

dt
= b ·Ut ·

(
1− Ut

K

)
（1）

式中 Ut 表示 t 年城镇化水平；K 表示城镇化水平饱和值，

0＜K≤1，K 值估算方法有 3种[20-22]；b 表示增长参数，

b＞0。
为便于确定模型回归参数，本研究借鉴张乐勤等[23]

对 Logistic曲线模型的处理方法，对式（1）变形，得到

式（2）。

Ut =
K

1+K · c · elnd·t （2）

式中 c 表示模型回归常数；d 表示回归系数；本研究借

助 SPSS，通过 K 值估算方法中的拟合优度最大估算

法[24-25] 计算城镇化水平饱和值。

 1.2.2　碳排放特征曲线

借鉴廉勇[26] 在环境污染与经济层次研究中，采用碳

排放量作为环境库兹涅茨曲线（EKC）中环境污染代理

变量的思想，本研究选取城镇化率为自变量，碳排放量

作为环境影响的代理变量，以 EKC曲线表达碳排放量随

城镇化率的时序变化特征。参考文献 [27-28]，构建碳排

放随城镇化率变化的曲线模型，如下式：

y = A+Bx+Cx2+D （3）

式中 y 为碳排放量；x 为城镇化率；A、B、C 分别为模

型的常数项、一次项和二次项待估系数；D 为随机误差

项。待估系数 A、B、C 的符号不同，y 与 x 的关系也不

同。当 B>0，C<0时，则 y 与 x 的关系曲线呈倒“U”型；

当 B<0，C>0时，则 y 与 x 的关系曲线呈“U”型。

关于碳排放量的计算，考虑到数据的可获取性以及

研究可行性，本研究选取当前最主流的《IPCC国家温室

气体清单指南》中提供的能源碳排放系数估算方法[3-7] 测

算碳排放量。计算方法如式（4）：

Y =
∑n

i=1
Ei×Fi （4）

式中 Y 代表总碳排放量；Ei 表示能源 i 的消费量；Fi 表

示能源 i 的碳排放系数，即每单位能源消费的碳排放量。

《综合能耗计算通则》（GB/T 2 589-2008）和《省级温

室气体编制指南》（发改办气候 [2011] 1 041号）中不同

能源的标准煤折算系数和碳排放系数，如表 2所示。
 
 

表 2    不同能源的碳排放系数

Table 2    Carbon emission coefficients of different energy sources
能源种类 Energy type 碳排放系数 Carbon emission coefficient

原煤 Raw coal 1.900 3
原油 Crude oil 3.020 2
焦炭 Coke 2.860 4

燃料油 Fuel oil 3.170 5
天然气 Natural gas 2.162 2

汽油 Gasoline 2.925 1
柴油 Diesel oil 3.095 9
煤油 Kerosene 3.071 9

液化石油气 Liquefied petroleum gas 3.101 3
 

 1.2.3　城镇化与碳排放耦合模型

为揭示碳排放压力下的城镇化发展质量，本研究拟

采用脱钩模型。目前测度脱钩状态的常用方法有脱钩因

子法、Tapio脱钩弹性系数法、IPAT方程等。其中，Tapio
脱钩模型综合了总量变化和相对量变化两类指标，能够

客观准确地测度和分析脱钩关系。因此本研究选取 Tapio
脱钩系数测度城镇化率与碳排放的耦合关系，如式（5）：

It =
∆yt

∆U t
=

(yt − yt−1)/yt−1

(Ut −Ut−1)/Ut−1
（5）

It ∆yt

∆U t yt

Ut yt−1 Ut−1

It ∆yt

∆U t

式中 表示 t 年碳排放量与城镇化率的脱钩系数， 为 t
年碳排放量的变化率， 为 t 年城镇化率的变化率。

和 分别指第 t 年的碳排放量和城镇化率， 和 分

别指第 t−1年碳排放量和城镇化率。根据 的大小及 、

的取值状况，形成 8种脱钩状态（表 3）。
 
 

表 3    脱钩状态判别标准

Table 3    Criteria for distinguishing decoupling state

脱钩状态
Decoupling

state

脱钩
Decoupling

耦合
Coupling

负脱钩
Negative decoupling

强脱钩
Strong

decoupling

弱脱钩
Weak

decoupling

衰退脱钩
Recessionary
decoupling

增长耦合
Growth
coupling

衰退耦合
Recessionary
coupling

增长负脱钩
Negative decoupling of

growth

弱负脱钩
Weak negative
decoupling

强负脱钩
Strong negative
decoupling

∆yt <0 >0 <0 >0 <0 >0 <0 >0
∆U t >0 >0 <0 >0 <0 >0 <0 <0

It <0 [0,0.8) >1.2 [0.8,1.2) [0.8,1.2) >1.2 [0,0.8) <0
注：It 表示第 t 年碳排放量与城镇化率的弹性脱钩系数；Δyt 为第 t 年碳排放量的变化率；ΔUt 为第 t 年城镇化率的变化率，下同。

Note: It represents the elastic decoupling coefficient between carbon emissions and urbanization rate in year t; Δyt is the rate of change in carbon emissions in year t; ΔUt is the
rate of change in urbanization rate in year t, The same below.
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其中，强脱钩是最理想的状态，表明城镇化程度提

高，碳排放量下降，这也是城市经济发展与生态环境建

设的最终目标。强负脱钩与强脱钩状态正好相反，是最

不理想状态，表明城镇化进程出现倒退而碳排放压力却

不断增加。耦合则代表碳排放与城镇化发展程度相对稳

定，两者变化速度基本持平。

 1.2.4　城镇化、碳排放与“三生”空间交互模型

基于上述理论分析，融合 Logistic曲线方程、环境库

兹涅茨曲线和脱钩方法，本文构建城镇化、碳排放与“三

生”空间交互耦合模型（图 2）；其中，“三生”空间时

序演变特征，采用生产、生活、生态空间的面积度量。纵

观中国城镇化发展进程，“三生”空间在城镇化各阶段分

布状态不同。尤其是 1980—2020年期间，中国的相关政

策发生了两次重大变化。在 20世纪 80年代末 90年代初，

中国改革开放政策的实行，使得农村人口开始大量向城市

聚集，进而促进城镇化率的迅速提高；2012年后，国家首

次提出乡村振兴战略，国家政策和财政向农村逐渐倾斜，

进而吸引了一部分人口从城市向农村回流。基于两次政策

变化对人口流动的影响，本研究拟将城镇化率分为 3个发

展阶段（即城镇化初期、中期和后期）[29]。城镇化初期

（城镇化率≤30%），各类型空间由多到少依次为生产空

间、生态空间、生活空间，生产空间粗放利用，生活空间

零散分布，生态空间功能单一；城镇化中期（30%<城镇

化率≤70%），各类型空间由多到少依次为生产空间、生

活空间、生态空间，生产空间利用效率缓慢提高但仍属于

低效利用，生活空间依旧无序分布，生态空间的破坏程度

则加剧，环境污染、生态破坏等现象严重；城镇化后期

（城镇化率>70%），生产空间利用效率进一步提高，实

现高效利用，生活空间集聚分布，生态空间得到重塑，三

者间分布趋于协同。
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图 2　城镇化、碳排放与“三生”空间耦合交互模型

Fig.2    Coupled interaction model of urbanization, carbon emission,
and production-living-ecological space

 

将碳排放环境库兹涅茨曲线及城镇化率 Logistic曲
线，耦合在以城镇化发展时期为横轴的坐标系中，“三

生”空间的动态变化，采用图形面积进行直观表达（图 2）。
依据城镇化与碳排放 Tapio脱钩系数的大小，将城镇化

与碳排放间的耦合关系分为 3种，分别为低度耦合区、

适度耦合区和过度耦合区[30]，Tapio脱钩系数大于 1.2时，

耦合关系处于低度耦合区；Tapio脱钩系数在 [0.8，1.2]区
间时，耦合关系处于适度耦合区；Tapio脱钩系数小于

0.8时，耦合关系处于过度耦合区。Tapio脱钩系数变化

趋势与碳排放曲线基本相似，可采用碳排放曲线定性描

述耦合关系变化，因此不再单独作曲线描述耦合关系。

 2　研究区与数据处理

 2.1　研究区概况

河南省界于 31°23'N～36°22'N，110°21'E～116°E，位

于中国中部、黄河中下游，土地面积 16.7万 km2，地势

西高东低，气候四季分明，植被类型丰富，自然禀赋优

势突出。截至 2020年，全省地区生产总值突破 5.49万
亿元，城镇化率达到 54.43%，能源消费总量达到 2.3亿 t，
而改革开放初，地区总产值仅为 229亿元，城镇化率为

14%，能源消费总量仅有 3 400万 t。40 a 间，地区生产

总值增加 240倍，城镇化率提高 40%，能源消费总量增

长 6.7倍。作为中国的农业、人口和经济大省，改革开

放以来，河南省城镇化和工业化快速推进，经济发展取

得瞩目成绩，与此同时，生态环境遭受的压力不断增大，

国土空间格局亦受到较大影响。

 2.2　数据来源与处理

根据《河南省统计年鉴》公布的城镇化率和能源消

费结构数据，采用式（4）计算得到 1980—2020年河南

省年碳排放量。根据河南省 1980—2020年的 Landsat影
像数据，通过监督分类形成 LUCC分类体系的土地利用

现状数据后，依据“三生”空间类型与土地利用分类的

对应关系，利用 ArcMap10.8对土地利用类型重分类，得

到河南省“三生”空间各空间类型的面积，如表 4。
  

表 4    河南省“三生”空间面积

Table 4    The area of production-living-ecological space in Henan
Province km2

年份
Year

生产空间面积
Production space

area

生活空间面积
Living space

area

生态空间面积
Ecological space

area
1980 108 947 15 321 41 374
1990 108 770 15 409 41 430
1995 110 308 15 806 39 448
2000 108 768 16 797 40 088
2005 107 675 17 569 40 416
2010 107 176 18 432 40 043
2015 106 166 19 366 40 116
2020 104 747 20 392 40 476

 

 3　结果与分析

 3.1　城镇化率、年碳排放量与“三生”空间变化趋势

根据上文基本原理可得到 1980—2020年河南省城镇

化率、碳排放量和“三生”空间的变化趋势（图 3）。
在 2005年之前，河南省处于城镇化初期，城镇化率

与碳排放量增速基本同步，生活空间缓慢增加，生产空

间在 1995年前经历小幅增加后开始持续减少，生态空间

逐渐缩小；2005年之后，河南省进入城镇化中期，生活
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空间持续扩大，生态空间基本保持不变，而生产空间持

续减少，碳排放量增速剧增，城镇化率增速依旧保持平

稳。总体来看，研究期内河南省城镇化率与碳排放量变

化趋势基本同步，呈上升态势，碳排放量自 2015年开始

增速放缓，并趋于稳定。研究期内河南省生产空间与生

态空间的变化趋势基本保持一致，2005年之前，生产和

生态空间持续减少，2005年之后，生态空间变化幅度较

小，生产空间仍存在波动减少的趋势，而生活空间 2000
年之后不断增长，到 2018年增速放缓，趋于稳定。
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图 3　河南省 1980—2020年城镇化率、年碳排放量与“三生”
空间面积变化趋势

Fig.3    Trend of urbanization rate, annual carbon emissions and
area of production-living-ecological space in Henan Province from

1980 to 2020
 

 3.2　城镇化 Logistic 曲线分析

以河南省 1980—2020年城镇化率数据作因变量，年

份 t 作自变量（设 1980年 t 为 1），运用 SPSS软件，选

择曲线回归分析方法，对 Logistic曲线饱和值进行赋

值[23]，如表 5所示。
  

表 5    Logistic曲线饱和值与拟合效果

Table 5    Logistic curve saturation value and fitting effect
城镇化率饱和值
Saturation value of
urbanization rate/%

决定系数
Coefficient of

determination(R2)
P 值

P value

75 0.937 0.001
80 0.941 0.001
85 0.949 0.001
90 0.947 0.001
91 0.947 0.001
92 0.948 0.001
93 0.949 0.001

 

当城镇化率饱和值为 93%时，Logistic曲线的拟合

优度最大（ R2 为 0.949），且通过显著性检验（ P<
0.01），由此表明，93%为河南省城镇化水平 Logistic
曲线理论饱和值。以 93%作为河南省城镇化水平 Logistic
模型上限，借助 SPSS软件进行曲线回归分析（图 4），
回归系数为 0.945，将其代入式（2）可得 1980—2020年
河南省城镇化率的 Logistic模型，见式（6）。

Ut =
93

1+8.463eln0.945t
（6）

依据式（6），可对河南省 2021—2030 年的城镇化

水平进行预测，结果如表 6。分析表 6发现，Logistic模
型拟合的河南省 1980—2020年城镇化水平值与观测值的

平均绝对百分比误差为 2.4%，模型拟合效果较好，并且

Logistic曲线模型通过显著性检验（P<0.01），可以认为

河南省城镇化率的变化规律符合 Logistic曲线。
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图 4　河南省 1980—2020年城镇化率 Logistic曲线拟合图

Fig.4    Logistic curve fitting diagram of urbanization rate in Henan
Province from 1980 to 2020

 

由表 6可知，2025和 2030年河南省城镇化水平将

分别达 58.42%和 64.94%。通过计算，2021年前，城镇

化年平均增速为 1.04个百分点，2021—2030年，年平均

增速为 1.33个百分点，由此表明，河南省城镇化在

2021前保持较缓发展速度，2021—2030年，河南省城镇

化速度提升，契合 Logistic增长轨迹。
 
 

表 6    河南省城镇化水平前景预测

Table 6    The prospect prediction of urbanization level in Henan
Province %

年份
Year

拟合值
Fitted value

观测值
Observed value

年份
Year

拟合值
Fitted value

观测值
Observed value

1980 10.47 14.00 2006 32.97 32.50
1981 11.00 14.20 2007 34.20 34.34
1982 11.55 14.40 2008 35.45 36.03
1983 12.13 14.60 2009 36.73 37.70
1984 12.73 14.70 2010 38.02 38.82
1985 13.35 14.80 2011 39.33 40.47
1986 14.01 15.00 2012 40.66 41.99
1987 14.69 15.10 2013 42.00 43.60
1988 15.39 15.30 2014 43.35 45.05
1989 16.13 15.40 2015 44.71 47.02
1990 16.89 15.50 2016 46.08 48.78
1991 17.68 15.90 2017 47.46 50.56
1992 18.49 16.20 2018 48.84 52.24
1993 19.34 16.50 2019 50.22 54.01
1994 20.22 16.80 2020 51.60 55.43
1995 21.12 17.20 2021 52.98 —
1996 22.06 18.40 2022 54.35 —
1997 23.02 19.60 2023 55.72 —
1998 24.02 20.79 2024 57.08 —
1999 25.04 21.99 2025 58.42 —
2000 26.09 23.20 2026 59.76 —
2001 27.17 24.43 2027 61.08 —
2002 28.28 25.80 2028 62.39 —
2003 29.41 27.20 2029 63.67 —
2004 30.57 28.90 2030 64.94 —
2005 31.76 30.65

 

 3.3　城镇化率与碳排放作用机制分析

绘制河南省 1980—2020年碳排放量与城镇化率散点

图，对式（3）进行回归曲线估算，如图 5所示。二次模型

的决定系数 R2=0.973 8，线性模型的决定系数 R2=0.949 1，
表明二次模型比线性模型的拟合效果更好，更符合河南

省碳排放量与城镇化率之间的变化关系。

从图 5可看出，河南省城镇化率与碳排放量之间呈

现倒“U”型关系，表明当河南省城镇化率水平发展到

一定程度后，对碳排放量的增长将起到抑制作用。截至

2020年，河南省尚未跨过环境库兹涅茨曲线的拐点，结
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合上文对城镇化发展水平的预测，当城镇化率达到

70%时，河南省环境库兹涅茨曲线将到达拐点，即 2026
年河南省实现碳排放达峰，随后将进入碳减排阶段。
  

y=376.01x−198 8.5
R2= 0.949 1

y=−5.964 1x2+759.63x−6972.2
R2= 0.973 8

2 000

7 000

12 000

17 000

22 000

27 000

10 20 30 40 50 60 70

C
O
2
排
放
量

C
O
2
 e

m
iss

io
n/

(1
04  t

)

城镇化率
Urbanization rate/%

实际值Annual value
二次模型Quadratic model
线性模型Linear model

图 5　河南省 1980—2020年城镇化率与碳排放量拟合曲线

Fig.5    The fitting curve of urbanization rate and carbon emissions
in Henan Province from 1980 to 2020

 

为揭示城镇化水平在环境方面的影响，利用脱钩模

型计算得到河南省 1980—2020年的弹性脱钩系数（表 7），
从而为河南省控制城镇化水平进入碳减排阶段提出可行

性建议。
  

表 7    河南省 1980—2020年城镇化率与碳排放脱钩系数

Table 7    Decoupling coefficient between urbanization rate and
carbon emissions in Henan Province from 1980 to 2020

年份
Year

∆yt ∆U t It
脱钩状态

Decoupling state
1980 0.01 0.01 1.42 增长负脱钩

1981 0.06 0.01 4.50 增长负脱钩

1982 −0.02 0.01 −1.07 强脱钩

1983 0.13 0.01 9.54 增长负脱钩

1984 0.11 0.01 15.85 增长负脱钩

1985 0.03 0.01 4.18 增长负脱钩

1986 0.01 0.01 1.10 增长耦合

1987 0.06 0.01 9.48 增长负脱钩

1988 0.05 0.01 4.14 增长负脱钩

1989 −0.03 0.01 −5.09 强脱钩

1990 0.02 0.01 2.76 增长负脱钩

1991 0.03 0.03 1.23 增长负脱钩

1992 0.04 0.02 2.17 增长负脱钩

1993 0.05 0.02 2.71 增长负脱钩

1994 0.06 0.02 3.32 增长负脱钩

1995 0.04 0.02 1.69 增长负脱钩

1996 0.03 0.07 0.40 弱脱钩

1997 0.01 0.07 0.14 弱脱钩

1998 0.08 0.06 1.31 增长负脱钩

1999 0.02 0.06 0.32 弱脱钩

2000 0.07 0.06 1.33 增长负脱钩

2001 0.06 0.05 1.04 增长耦合

2002 0.08 0.06 1.35 增长负脱钩

2003 0.18 0.05 3.26 增长负脱钩

2004 0.23 0.06 3.74 增长负脱钩

2005 0.12 0.06 1.97 增长负脱钩

2006 0.11 0.06 1.83 增长负脱钩

2007 0.10 0.06 1.75 增长负脱钩

2008 0.06 0.05 1.28 增长负脱钩

2009 0.04 0.05 0.87 增长耦合

2010 −0.05 0.03 −1.60 强脱钩

2011 0.08 0.04 1.78 增长负脱钩

2012 0.02 0.04 0.41 弱脱钩

2013 0.04 0.04 1.10 增长耦合

2014 0.05 0.03 1.41 增长负脱钩

2015 −0.03 0.04 −0.65 强脱钩

2016 0.00 0.04 −0.10 强脱钩

2017 −0.01 0.04 −0.36 强脱钩

2018 0.02 0.03 0.59 弱脱钩

2019 −0.02 0.03 −0.59 强脱钩

2020 0.02 0.03 0.83 增长耦合

从表 7看出，1980—2020年期间，脱钩系数表现出

较强的阶段性，整体呈现“增长负脱钩向强脱钩转变，

间歇性夹杂弱脱钩与增长耦合”的特点。各级主管部门

应不断从体制、机制、政策等方面对城镇化发展进行调

控与修正。由于碳排放负面效应的完全消解需要缓冲和

过渡期，因此，研究期内城镇化发展依然伴随较大规模

的资源消耗和碳排放。随着城镇化的高质量发展，河南

省碳减排技术和碳汇不断提升，这在脱钩状态的演进过

程中也有所体现。2008年之前，增长负脱钩状态出现频

率较高，但 2008年之后，强脱钩状态逐渐占据主流。

2019—2020年，河南省城镇化与碳排放呈增长耦合态势，

即城镇化发展过程中能源消费持续增加。

碳排放是传统城市人口城镇化无法避免的结果，也

是城市经济发展内部各类要素不断博弈并实现良性协调、

系统优化的必经环节。1980—2020年，河南省碳排放量

由 2 516.20万 t增长至 15 998.77万 t，区域环境面临较

大的碳排放压力。但随着“低碳”“绿色”等发展理念

的不断深化以及相关政策和技术的推进，区域城市低碳

减排的潜力和空间将得到进一步释放。整体来看，城镇

化初期，大量人口向城市聚集，使得能源消费量急剧上

升，碳排放增加；城镇化后期，技术进步、集聚效应和

规模效应提升了能源利用效率，从而促进碳减排。

 3.4　“三生”空间与碳排放关系分析

通过分析图 3 可发现，生活空间面积与碳排放总量

的变化呈现相同的趋势，而生产空间和生态空间并不具

备此特点，根据相关研究[31-35] 经验，“三生”空间格局

的变化对碳排放的影响表现为生活空间扩张导致碳排放

总量的增加。本研究对“生活”空间面积与碳排放量进

行皮尔逊相关性检验发现，“生活”空间与碳排放量的

皮尔逊相关系数为 0.976（P<0.01），二者相关性显著。

在此前提下，参照式（5）计算“三生”空间面积与碳排

放量间脱钩系数，具体结果见图 6。
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图 6　“三生”空间与碳排放量脱钩系数变化

Fig.6    Changes in the decoupling coefficient between production-
living-ecological space and carbon emissions

 

从图 6 可以发现，从 1980—2020 年的 40 年间，河

南省生活空间面积与碳排放量脱钩系数逐渐减小，脱钩

状态以增长负脱钩为主，并向弱脱钩状态转变，这表明

生活空间扩张对碳排放增加产生的贡献逐渐减少，生活

空间扩张带来的环境压力减小；生产空间减少对碳排放
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总量的贡献增加，生产空间带来的碳排放压力相对增加；

生态空间的变化对碳排放增加的贡献在 2010年小幅减小

后又在 2015年回调，总体基本保持平衡。

 4　结　论

本研究按照“理论分析-模型构建-实证研究”的逻

辑主线，改进生物学 DNA分子结构，探究城镇化、碳

排放与“三生”空间交互机制，并利用河南省 1980—
2020年面板数据开展分析，得出以下主要结论：

1）城镇化进程、碳排放与“三生”空间格局交互影

响，人口与土地城镇化导致“三生”空间结构失衡，进

而影响生态环境，具体表现为城镇化发展水平与碳排放

水平严重负脱钩。进入城镇化后期，生产、生活、生态

空间适宜程度提升，空间布局趋于协调，城镇化水平与

碳排放水平呈适度耦合关系，“人-地-碳”形成最佳发

展关系。

2）河南省城镇化率与碳排放量间存在显著倒“U”

型曲线关系，由此预测河南省将于 2026年出现碳达峰，

随后进入碳减排阶段。分阶段对比发现，河南省碳排放

与城镇化呈现“增长负脱钩向强脱钩转变，间歇性夹杂

弱脱钩与增长耦合”的特点，且城镇化快速发展过程中

能源消费依然增加，伴随节能减排工作的持续推进，两

者关系将会稳步进入适度耦合区间。

3）河南省“三生”空间总体呈现生产空间有序减少、

生活空间逐步扩张、生态空间稳定发展的趋势。“三生”

空间变化与碳排放相关关系表现为生产空间对碳排放的

贡献增加，生活空间对碳排放的贡献减小，生态空间对

碳排放的基本稳定。未来空间布局优化中，应减缓生活

空间扩张，提高生态空间占比增加碳汇，降低生产空间

产生的碳排放，促进“三生”空间趋于共生协调。

本研究建立的交互模型中，城镇化率仅代表人口城

镇化进程，尚未考虑到土地城镇化、产业城镇化等多要

素对碳排放及“三生”空间布局产生的影响。同时，由

于基础数据的可获取性，仅使用面积反映“三生”空间

的变化不够全面，后续研究中可以引入空间分布因素。

另外，后续可通过建立“三生”空间的适宜度评价体系，

量化“三生”空间分布优劣程度，以期为政府决策提供

更详细的行为指南。
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Analysis of the interaction mechanism of urbanization, carbon emissions,
and production-living-ecological space in Henan Province of China

LI Xiaoshun1,2, LI Zhixin2, XIE Xiaotong1,3※, LIU Xizhao1,2, CHEN Jiangquan1,2, LI Yifei1,2

(1. Research Center for Transition Development and Rural Revitalization of Resource-based Cities in China, China University of Mining and
Technology, Xuzhou 221116, China;　2. School of Public Administration, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116,

China;　3. College of Resources and Environment, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450046, China)

Abstract：Carbon  emissions  in  the  process  of  urbanization  are  usually  analyzed  using  industry,  population,  and  economic
factors. It is a high demand to consider the coupling space-time change of "human-land-carbon". In addition, the land can also
serve  as  an  important  factor  of  production,  leading  to  great  impacts  on  carbon  emissions.  This  study  aims  to  explore  the
interaction  mechanism  among  urbanization,  carbon  emission,  and  the  "  production-living-ecological  "  space.  The  spatial
structure  of  the  DNA model  was  first  selected.  The  three-level  structure  was  then  taken  as  the  theoretical  basis.  The  spatial
coupling  model  of  urbanization,  carbon  emission,  and  "production-living-ecological"  space  was  finally  established  using  the
environmental Kuznets curve and Logistic equation. The mechanism of interaction was also proposed similar to the molecular
structure  of  DNA.  Taking  Henan  Province  of  China  as  an  example,  the  regression  analysis  was  carried  out  to  construct  the
curve of urbanization rate, carbon emission, and the curve of "production-living-ecological" spatial area change during 1980-
2020. The Tapio decoupling coefficient and correlation test were used to analyze the quantitative relationship and correlation
degree  between  carbon  emission  and  the  space  area  of  "production-living-ecological".  The  quantitative  relationship  was
verified  for  the  environmental  Kuznets  curve between urbanization and carbon emission.  The mechanism of  action was also
achieved  among  them.  The  results  showed  that:  1)  Population  and  land  urbanization  induced  the  imbalance  of  ecological,
production,  and  living  space  structure,  leading  to  the  quality  of  the  ecological  environment.  There  was  a  serious  negative
decoupling between urbanization development and carbon emission level. The spatial layout was coordinated to gradually shift
from the serious negative to moderate coupling, particularly with the advancement of urbanization upgrading, production, life,
and ecological space in the further suitable integration. The optimal coupling relationship can be expected for the "man, earth,
and  carbon".  2)  The  empirical  results  showed  that  there  was  a  significant  inverse  U-shaped  curve  relationship  between
urbanization  rate  and  carbon emissions.  The  decoupling  state  showed a  strong stage,  indicating  the  overall  characteristics  of
"negative growth decoupling to strong decoupling, intermittent weak decoupling, and growth coupling". The carbon peak was
predicted in 2026 and then entered the stage of carbon emission reduction. 3) The comprehensive analysis showed that the "
production-living-ecological  "  space  shared  a  trend  of  the  orderly  reduction  of  production  space,  steady  expansion  of  living
space,  and  stable  development  of  ecological  space.  The  correlation  analysis  showed  that  the  contribution  rate  of  production
space to carbon emission increased,  whereas,  the contribution of  living space to carbon emission decreased,  and there was a
stable  contribution  of  ecological  space  to  carbon  emission.  Therefore,  the  space  layout  should  slow  down  the  expansion  of
living  space,  and  then  increase  the  proportion  of  ecological  space  and  carbon  sink,  finally  reducing  the  carbon  emissions
generated by production space.  The finding can provide quantitative reference and decision-making on regional  urbanization
and dual-carbon strategy.
Keywords：land use; function; ecology; urbanization; carbon emissions；production-living-ecological space；DNA models；
Henan Province
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