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长三角城市群碳达峰的因素分解与情景预测 

岳书敬
1
 

(东南大学,江苏 南京 211189) 

【摘 要】：文章基于 2005—2017 年长三角城市群碳排放数据，构建因素分解模型研究长三角城市群碳排放的

驱动因素，通过设定基准、低排放和技术突破三种情景，分析长三角城市群在三种情景下的碳排放变动趋势以及实

现碳达峰的可能路径。研究结论如下：（1）城市和城市群视角下的分解结果均显示人均产出效应是长三角城市群碳

排放增加的主要驱动力，而工业碳强度效应对碳排放的增加具有较强的抑制作用。（2）在基准、低排放和技术突破

三种情景下，长三角城市群分别于 2029 年、2027 年和 2025 年实现碳达峰，技术进步对碳减排的促进作用较为显

著。（3）不同情景下的核密度分析发现，从基准情景到低排放情景再到技术突破情景，长三角城市群碳达峰的效果

越发显著，碳排放的峰值由分散变为集中状态。 
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一、引言 

降低碳排放、增强绿色发展、促进人与自然和谐共生是构建生态文明体系的重要发展内涵，也是提高人类生存福祉和践行

“两山理论”的有效发展方式。作为负责任的大国，我国为应对全球气候变化和治理环境污染等做出了突出贡献，并承诺力争到

2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中和的宏伟发展目标。如何实现碳达峰以及促进经济增长和绿色低碳发展的双重任务是

当前应当重点关注的领域之一，而明确何种因素促进了碳排放的高速增长以及制定合理的区域减排目标等是实现碳达峰的重要

前提。[1][2,2][2] 

随着我国经济的长期良好发展和工业化、城镇化水平的不断提升，加之区位禀赋等因素，在当前已形成了以京津冀城市群、

长三角城市群以及粤港澳大湾区等为代表的多层次、多核心的城市群发展模式，其中长三角城市群在经济、教育和科技等领域均

处于各城市群的发展前列，对我国经济的高质量增长和科技进步等做出了突出贡献。在 2030年碳达峰宏伟目标约束下，有必要

深入分析长三角城市群在应对气候变化和碳减排等方面的相关问题，尤其自“十四五”规划和 2035 年远景目标纲要颁布以来，

长三角城市群应当担负时代发展责任，结合自身发展的禀赋优势，有效探索碳达峰实现路径和制定碳达峰发展方案，为碳达峰工

作开展提供长三角城市群的样板案例。同时，结合当前国内外碳排放的变动情况以及相关的节能减排政策可以发现，针对不同的

研究对象，可能会出现多种碳达峰的相关实现方案。因此，需要结合长三角城市群碳排放的变动情况，通过设定多种可能存在的

发展情景，分析不同情景下碳排放的变动趋势以及实现碳达峰的相关路径。 

基于此，文章利用 2005—2017年中国城市层面的碳排放数据，构建城市碳排放的因素分解模型和情景预测方法，分析长三
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角城市群实现碳达峰的驱动因素以及在不同发展情景下长三角城市群碳排放的变动情况，并通过核密度估计方法探讨长三角城

市群在三种情景下的整体变动趋势，以期为长三角城市群碳达峰的实现路径提供相关借鉴。 

二、文献综述 

随着气候变化问题的不断加剧，国际社会对气候变化问题的治理和关注上升到了新的高度，同时也成为全球各国共同面临

的发展问题。碳达峰作为我国治理气候变化和全球碳排放问题的重要承诺，对我国当前阶段的碳减排任务提出了重要考验，尤其

在“十四五”期间，需要制定翔实的碳减排方案，为提前实现碳达峰以及顺利开展碳中和任务等提供坚实支撑。[4][5]因此，应当

有效促进我国的低碳高质量发展，不断拓展碳达峰的相关实现路径。 

通过梳理相关文献发现，当前有关碳达峰的研究可总结为如下三条路径：第一，关于碳达峰的内涵界定与定性分析。[6][7]Liu

等定性分析了我国实现碳达峰目标的价值意义，同时从制定区域排放目标、增强排放数据核查、加强排污权市场监管和鼓励应用

绿色技术等方面提出了我国实现碳达峰的相关对策建议。[1]280第二，从国家整体或区域宏观层面分析其实现碳达峰的可行性和相

关路径。[8][9][10][11]Su&Lee 运用最优控制和 STIRPAT 模型分析了中国实现碳达峰的相关路径。[12]Ding 等分析了在不同碳税情景下

中国的碳达峰问题。
[13]
第三，从重点行业或居民生活等微观层面运用能源系统优化或蒙特卡洛模拟等方法，结合情景预测分析其

实现碳达峰的相关方案。[14][15]邵帅等对我国制造业碳排放的影响因素进行分解，并利用蒙特卡洛模拟方法分析了制造业实现碳

达峰的相关路径。[2,2]49杨冕等研究了我国高耗能行业碳排放的驱动因素，并通过情景分析方法研究了高耗能行业实现碳达峰的行

动方案。[16] 

同时，由于碳排放的流动性特征，若要提升碳达峰的实现效果，需要通过地区间的协同减排和共同努力。[17][18]各地区尤其是

城市群之间应当有效促进碳减排的协同和联动效应，以提升碳减排的规模效应和顺利实现碳达峰目标。 

综上所述，众多学者从区域或行业等多种视角下深入研究了我国实现碳达峰的相关问题，为我国的绿色低碳发展和高质量

增长等提供了良好的参考借鉴，但当前从城市群视角下对城市层面碳达峰的相关研究却较少涉及，对城市的碳达峰实现路径有

待进一步补充完善。因此，文章立足于城市群的视角，选取在我国经济、教育和科技等领域均较为发达的长三角城市群为代表，

通过构建 LMDI因素分解模型，从城市群层面分析了碳排放的驱动因素，以明晰不同因素对城市群碳排放的影响程度；在此基础

上，通过设定基准情景、低排放情景和技术突破情景，以剖析长三角城市群在不同发展情景下实现碳达峰的相关发展路径。 

三、研究方法与数据来源 

（一）长三角城市群碳排放的因素分解模型构建 

基于 Kaya 恒等式以及 Liu 等[19]和 Yang 等[20]等学者的研究方法和变量选取，结合长三角城市群碳排放的变动特征，构建了

长三角城市群碳排放的 LMDI因素分解模型，相关公式如下所示： 

 

其中，Ct、Pt、Gt和 It分别表示 t时期长三角城市群中各城市的碳排放量（百万吨）、年末总人口（万人）、GDP（亿元）和第

二产业增加值（亿元）；而 T、L、S、Q分别表示人口规模效应、人均产出效应、产业结构效应和工业碳强度效应对长三角城市群

碳排放的影响因素。 
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不同驱动因素的具体分解情况可表示如下： 

 

长三角城市群碳排放驱动因素的总效应可表示为： 

 

（二）长三角城市群碳达峰的情景预测方法 

参考邵帅等
[2,2]

、王勇等
[21]

和 Ding 等
[13]

等学者关于情景预测的分析方法，将其引入到长三角城市群碳排放的情景预测分析

中。长三角城市群碳排放的变动可能出现以下三种情形：即继续保持当前发展状态，相关节能减排政策和规划具有连贯性的基准

情景；加大低碳可持续发展要求，出台更加严格环保政策的低排放情景以及实现重大绿色生产技术进步的技术突破情景。因此，

结合上述因素分解模型的基本方法，设定基准情景、低排放情景和技术突破情景三种可能的发展状况，并以 2017年为基期，分

析“十四五”和“十五五”时期长三角城市群碳排放的变动情况。 

长三角城市群碳排放的驱动因素在 t+1年的变动情况可表示如下： 

 

基于此，长三角城市群在 t+1年的碳排放可表示为： 
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其中δ、χ、β和α分别表示人口规模增长率、人均产出增长率、产业结构变化率和工业碳强度变化率。因此，长三角城

市群碳排放的变化率可表示如下： 

 

根据以下原则设定长三角城市群碳排放驱动因素变化率的方向：首先当人口规模效应和人均产出效应的增长率在增加时，

由于规模效应的促进作用，相关的碳排放也会随之增加；其次当第二产业占 GDP的比重下降时，相关的碳排放也会随之下降，即

产业结构效应的优化会促进低碳经济的发展；最后，当工业碳强度效应增加时，每单位工业增加值所隐含的碳排放也会随之增

加。 

根据长三角城市群各城市在“十三五”期间的减排情况，结合各城市的“十四五”发展规划纲要等政策文件制定发展目标

和增长约束，参考王勇等[22]和 Fang等[23]学者的设定方法，构建基准、低排放和技术突破三种情景，并分别对三种情景下长三角

城市群碳排放驱动因素的变化率进行设定。 

在基准情景下，设定长三角城市群中的各项政策和规划等保持连贯性，长三角城市群碳排放驱动因素的变化率与既有数据

基本保持一致，经济健康平稳运行，低碳发展有序推进，各城市的产业结构有一定程度的优化，但低碳环保技术进步有限，契合

当前的发展状况。在低排放情景下，长三角城市群更加注重低碳环保和节能减排效果，存在一定的低碳环保技术进步，相关职能

部门通过一系列环保政策加强环境治理和碳减排工作，产业结构进一步优化，持续推动经济的高质量增长和可持续发展。在技术

突破情景下，长三角城市群自上而下的进一步制定相关的鼓励技术创新和绿色低碳技术研发的政策和方案，各城市增加技术革

新对城市低碳发展的贡献度和参与度，自下而上的改进绿色低碳生活方式，将绿色生产技术应用到城市发展的全方面。 

2021 年我国全面放开“三胎”政策，结合“全面二孩”政策的实施效果对人口规模增长率进行设定，假定短期内会出现一

定程度的人口增长，但一定时期内不会出现大幅度的波动；同时，结合长三角城市群中“一线”与“新一线”城市的规划布局以

及周边“卫星城市”的高效发展，会存在一定的人才吸引力，也将成为影响人口规模变动的影响因素。由于在一般情形下人口规

模不会出现大幅变动，因此，设定基准、低排放和技术突破三种情景下的人口规模增长率保持一致。 

结合各驱动因素变化率的既有数据，通过对三种情景下相关驱动因素的变化率进行设定，预测“十四五”和“十五五”时

期长三角城市群碳排放可能存在的变化情况。 

（三）数据来源与说明 

为保证数据来源的严谨性以及限于数据的可得性，文章选取 2005—2017年作为研究区间，以此来分析长三角城市群碳排放

的驱动因素，并进行碳达峰的情景预测分析，其中长三角城市层面的人口、GDP和工业增加值数据来源于历年《中国城市统计年

鉴》和 Wind 数据库，各城市的碳排放数据来源于 CEADs 数据库，该数据采用人工智能算法将 DMSP/OLS 和 NPP/VIIRS 两套夜间

灯光数据进行融合，自上而下地测度了中国县级的 CO2排放量，[24]城市层面的碳排放数据通过城市下属区县加总所得。 

四、实证结果与分析 

（一）长三角城市群碳排放的因素分解分析 

1．基于城市层面的视角 
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从 2005—2017 年长三角城市群 26 个城市的视角研究碳排放的驱动因素，以剖析研究区间内不同城市碳排放增长的内在原

理。通过对长三角城市群 26个城市碳排放因素分解的综合对比发现，人口规模效应和人均产出效应对上海和苏州碳排放增长的

贡献比较大，同时，产业结构效应和工业碳强度效应也较大程度地抑制了上海和苏州碳排放的增长；而以滁州和芜湖等为代表的

城市，需要进一步优化产业结构，提升碳减排效果，增强与长三角城市群周边发达城市的合作和关联，以实现碳减排的协同发展

效应。 

根据数据特征和长三角城市群碳排放的变动趋势，选取 2005—2010 年、2010—2015 年以及 2015—2017 年三个阶段进行分

析，即对“十一五”时期、“十二五”时期和“十三五”初期进行综合对比研究（见图 1、图 2和图 3）。 

 

图 1 2005—2010年长三角城市群碳排放的驱动因素分解 

 

图 2 2010—2015年长三角城市群碳排放的驱动因素分解 
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图 3 2015—2017年长三角城市群碳排放的驱动因素分解 

在 2005—2010年间，整体维度上人口规模效应和人均产出效应促进了长三角城市群碳排放的增长，其中人均产出效应是各

城市碳排放增长的主要驱动力；而产业结构效应和工业碳强度效应在一定程度上抑制了长三角城市群碳排放的增长，其中工业

碳强度效应较大程度上抑制了各城市碳排放的快速增长；在“十一五”期间，以上海、苏州和无锡为代表的城市碳排放因素分解

的总效应较大，该期间内上述城市的碳排放增加较多。在 2010—2015年间，整体维度上人口规模效应、人均产出效应和产业结

构效应促进了长三角城市群碳排放的增长，仅有工业碳强度效应对城市碳排放的增长具有一定的抑制作用，相对于“十一五”

时期而言，产业结构效应对城市碳排放的影响由抑制作用变为了促进作用，表明“十二五”期间，各城市的第二产业增加值占

GDP 的比重在不断上升，第二产业作为重要的能源消耗产业，其产业发展引致的碳排放也随之增加。在 2015—2017 年间，整体

维度上人口规模效应和人均产出效应是长三角城市群碳排放增长的主要驱动力；相对于“十二五”时期而言，产业结构效应逐

渐对长三角城市群碳排放的增长呈现出一定的抑制作用，表明近年来长三角城市群第二产业在经济发展中的比例有所下降；除

金华和舟山外，长三角城市群中其余城市的工业碳强度效应均较大程度的抑制了碳排放的增长。 

综合对比“十一五”时期、“十二五”时期以及“十三五”初期长三角城市群碳排放的驱动因素发现，人口规模效应和人

均产出效应是城市碳排放增长的主要驱动力，而工业碳强度效应主要抑制了城市碳排放的高速增长，近年来长三角城市群的产

业结构呈现出不断优化的发展趋势。 

2．基于城市群层面的视角 

从长三角城市群的视角分析不同阶段碳排放的因素分解结果（见图 4）。通过对三个阶段内长三角城市群整体维度的碳排放

分解发现，人均产出效应是长三角城市群碳排放增长的主要驱动因素，其中在 2005—2010年间尤为突出，该时间段内人均产出

效应对碳排放增长的贡献达到了 5.9395亿吨，但总体上人均产出效应对碳排放的促进作用在逐渐减弱。此外，产业结构效应和

工业碳强度效应均抑制了长三角城市群碳排放的增长，其中工业碳强度效应的抑制作用更加明显，在 2010—2015年间工业碳强

度效应对碳排放增长的抑制效果达到了 4.1205亿吨。从长三角城市群碳排放的变动来看，其总体上呈现“V”型变化趋势，三个

阶段内长三角城市群碳排放的变动分别为 4.007亿吨、-0.0465亿吨和 0.4133亿吨。 

 

图 4长三角城市群碳排放变动的分阶段分解结果单位：百万吨 

进一步从长三角城市群整体角度分析各驱动因素的累积贡献情况，以明晰各驱动因素对长三角城市群碳排放的动态影响，

并以 2005年作为基期进行分析（见图 5）。通过分析发现，相对于 2005年，长三角城市群整体维度的碳排放增量在 2012年达到

最大值，之后呈现波动式增长趋势。从长三角城市群整体维度的驱动因素分析结果来看，人口规模效应和人均产出效应都促进了

长三角城市群碳排放的增长，其中人均产出效应是长三角城市群碳排放增长的主要驱动力，并且人均产出效应的驱动效果在总
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体上呈现持续增长趋势；工业碳强度效应显著抑制了长三角城市群碳排放的增长，是实现碳减排和碳达峰的重要驱动力，并且工

业碳强度效应对碳排放的抑制作用总体上呈现扩大趋势，未来可重点关注工业碳强度的低碳发展效应。 

 

图 5长三角城市群碳排放驱动因素的累积贡献单位：百万吨 

（二）长三角城市群碳达峰的情景预测分析 

基于长三角城市群碳排放的因素分解结果，在基准、低排放和技术突破三种情景下，对“十四五”（2021—2025年）和“十

五五”时期（2026—2030 年）长三角城市群碳排放的变动情况进行预测分析，判断三种情景下长三角城市群碳排放的变动趋势

和实现碳达峰的时间节点（见图 6）。在基准情景下，即按照现有发展模式前提下，长三角城市群碳排放在 2029年达到峰值，其

由 2021 年的 12.1687 亿吨增长到了 2029 年的 12.5728 亿吨，之后碳排放出现下降，在现有发展模式下长三角城市群的碳排放

将会出现一段时间的持续增长，若要尽早实现碳达峰，需要进一步制定更加严格的低碳发展战略；基准情景下，长三角城市群将

在“十五五”后期完成碳达峰目标。在低排放情景下，长三角城市群在 2027 年实现碳峰值，其由 2021 年的 12.0096 亿吨增长

到了 2027 年的 12.2972 亿吨，之后下降到了 2030 年的 12.1892 亿吨，长三角城市群碳排放的增长得到了有效抑制，该情景下

已取得了较好的碳减排效果；低排放情景下，长三角城市群将在“十五五”前中期完成碳达峰目标。在技术突破情景下，长三角

城市群碳排放在 2025 年就可实现达峰，其由 2021 年的 11.8686 亿吨增长到了 2025 年的 12.0163 亿吨，之后下降到了 2030 年

的 11.7304亿吨，该情景下长三角城市群的碳排放显著下降，碳排放由上升到下降的拐点提前出现，碳减排效果显著；技术突破

情景下，长三角城市群将在“十四五”末期完成碳达峰目标。 

综合对比分析发现，相较于 2017 年长三角城市群的碳排放情况，2030 年在基准情景下长三角城市群碳排放增加了 0.6838

亿吨，低排放情景下增加了 0.3472亿吨，而技术突破情景下减少了 0.1116亿吨；相较于现有发展模式，在低排放和技术突破情

景下都具有较强的碳减排效果，其中技术突破情景对碳减排的促进作用更为显著，表明技术进步是碳减排的主要驱动力。 
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图 6长三角城市群碳排放在三种情景下的变动情况（2021—2030）单位：百万吨 

结合上述情景预测结果，进一步运用核密度估计方法，从三种情景下构建长三角城市群实现碳达峰的核密度图（如图 7 所

示）。在基准、低排放和技术突破三种情景下，长三角城市群碳排放的核密度估计依次左移，并且峰值不断上升、宽度不断缩小

以及对应更小的碳排放值，碳排放的峰值由分散变为集中状态，表明从基准情景到低排放情景再到技术突破情景，长三角城市群

的碳减排效应越发突出，其实现碳达峰的效果逐渐显著，而且长三角城市群碳排放的区域差异呈现下降趋势。通过对比分析发

现，基准情景下长三角城市群碳排放具有较大的区域差异，各城市间的碳排放存在较大的异质性，而在低排放和技术突破情景

下，长三角城市群碳排放的区域差异在逐渐缩小，反映出在不断增强的碳减排规划和技术进步条件下，城市群内部的协同减排效

果更加显著；相较于基准情景和低排放情景而言，技术突破情景下的长三角城市群将有更大的碳减排空间，对于提前实现碳达峰

具有较强的参考价值。 

 

图 7三种情景下长三角城市群碳达峰的核密度估计图 

五、结论与政策建议 

（一）研究结论 

文章基于 2005—2017 年长三角城市群的碳排放数据，通过构建 LMDI 因素分解模型和情景预测方法，综合研究了长三角城

市群碳排放的驱动因素，并通过设定碳排放变动的基准情景、低排放情景和技术突破情景，分析长三角城市群在三种情景下实现

碳达峰的相关路径，得到如下结论：第一，从长三角城市群和 26个城市碳排放驱动因素的分解结果均显示，人口规模效应和人

均产出效应促进了长三角城市群碳排放的增长，其中人均产出效应对长三角城市群碳排放增长的驱动效果更加显著，而工业碳

强度效应是长三角城市群碳减排的主要驱动力，较大程度地抑制了碳排放的高速增长；长三角城市群的碳排放增量在 2012年达

到最大值，之后呈现波动式增长趋势。第二，通过对长三角城市群碳排放的情景预测分析发现，在基准情景下长三角城市群将在

2029 年实现碳达峰；在低排放情景下长三角城市群将在 2027 年实现碳达峰；而在技术突破情景下长三角城市群在 2025 年就可

实现碳达峰目标；情景预测的结果表明技术进步对碳减排的促进作用较为显著。第三，通过核密度估计发现，从基准情景到低排

放情景再到技术突破情景，长三角城市群的碳排放峰值由分散变为集中状态，表明长三角城市群碳达峰的效果越来越显著，其中

技术突破情景下的碳减排效应最大。 

（二）对策建议 

根据实证分析结果和长三角城市群碳排放的变动特征，提出如下促进长三角城市群绿色低碳发展和实现碳达峰的对策建议。 
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第一，持续改善长三角城市群的产业结构。相关职能部门应充分发挥长三角城市群在区位优势、经济发展和科技教育等领域

的禀赋资源，促进第二产业的高质量发展和第三产业的规模增长，进一步增强第三产业发展对经济增长的贡献度；同时结合长三

角城市群碳排放驱动因素的分解结果发现，工业碳强度效应对碳排放增长的抑制作用较大，因此可进一步提升工业碳强度的减

排效应，从产业结构优化的角度增强长三角城市群的低碳发展。 

第二，进一步加强经济高质量发展要求。长三角城市群在当前已逐渐构建起高质量发展体系，但结合实证结果发现，人均产

出效应是长三角城市群碳排放增加的主要驱动力，侧面体现了长三角城市群的经济高质量发展水平仍有待提高；同时，结合各城

市碳排放的变动趋势和“十四五”发展规划等政策文件，需要进一步构建适宜各城市发展特色的绿色高质量发展规划和经济增

长目标。 

第三，有效开发利用低碳环保技术。长三角城市群碳排放的情景预测结果显示，技术突破情景下长三角城市群将在 2025年

实现碳达峰，相较于基准和低排放情景，技术突破情景下的碳减排效果尤为突出。因此，为有效促进长三角城市群的低碳发展，

应结合各城市的禀赋资源和发展实际，积极引进国内外先进的低碳环保技术，合理开发利用到长三角城市群的生产生活中，增强

低碳环保技术进步对各城市绿色发展的促进作用，以争取尽早实现碳达峰发展目标。 

第四，提升长三角城市群之间的协同减排力度。由于碳排放的流动性和外部性特征，相较于单一城市的碳减排工作，城市群

之间的协同减排效果往往更加显著。长三角城市群在经济、科技和教育等领域作为我国重要的发展高地，应当进一步加强长三角

城市群的一体化发展水平和协同治理能力，率先制定并实现碳达峰目标，为我国的碳达峰工作提供长三角城市群的样板案例，同

时可积极吸取国外相关科技创新城市群的发展经验，将其应用到长三角城市群的协同减排规划中。 
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