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【摘 要】：长三角地区是中国经济发展的引擎之一，碳排放量位居中国前列，合理模拟长三

角地区碳排放量，有助于中国碳减排目标的实现。基于改进的 IPAT 模型，模拟了 2015—2060

年长三角地区碳排放量，结果表明：基准情景下，上海、江苏、浙江和长三角地区的碳排放分别

在 2020 年、2025 年、2030 年和 2025 年达到峰值，碳排放量分别为 166.430 百万吨、1034.391

百万吨、457.954 百万吨和 1650.570 百万吨；低碳情景下，碳排放均在 2020 年达到峰值；高碳

情景下，仅上海在 2030 年达到峰值，江苏、浙江和长三角地区碳排放均无法在 2030 年达到峰值。

长三角地区作为优化开发区，应以基准情景作为发展的下限，以低碳情景作为发展的上限，确保

社会经济平稳健康可持续发展。同时，根据长三角地区各省市现状，提出了低碳发展策略，以期

为长三角地区低碳发展，顺利实现碳中和，提供决策参考。
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温室气体排放引起的全球变暖问题，受到各国政府的广泛关注。人类活动碳排放是引起全球变暖的主

要原因之一。中国已成为世界第一大碳排放国，2009 年中国政府提出，2020 年碳排放强度比 2005 年下降

40%～45%，并将其作为约束性指标纳入国民经济和社会发展的中长期规划，2014 年中国正式提出到 2030

年左右中国碳排放量有望达到峰值。2015 年中国向联合国气候变化框架公约秘书处提交了应对气候变化国

家自主贡献文件《强化应对气候变化行动——中国国家自主贡献》，提出了到 2030 年碳排放强度比 2005 年

下降 60%～65%等目标。2020 年中国政府承诺，力争 2030 前实现碳排放峰值，努力争取 2060 年前实现碳中

和。为了实现以上碳减排目标，各级政府应制定科学合理的碳减排政策，以指导碳减排工作，而预测碳排

放是制定碳减排政策的基础。
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学者们利用不同方法对碳排放量进行预测分析，主要包括 STIRPAT 模型
[1-3]

、情景分析法
[4-6]

、IPAT 模

型
[7-9]

、LEAP 模型
[10-11]

、蒙特卡洛动态模拟
[12]
、中国能源环境综合政策评价模型

[13]
、ARIMA 模型、BP 神经网

络组合模型
[14]
和系统动力学模型

[15-17]
。黄蕊等

[1]
使用 STIRPAT 模型和情景分析法预测了江苏省能源消费碳排

放量发现，当人口和经济低速增长，技术高速增长时，2020 年碳排放量预测值为 202.81 兆吨。朱宇恩等
[7]

使用改进的 IPAT 模型预测了 2015—2040 年山西省能源碳排放发现，GDP 在低速和中速发展情景下，碳排

放可在 2030 年前达到峰值，而在高速增长情景下，2015—2040 年碳排放未出现峰值。Shan 等
[10]
使用 LEAP

模型模拟了不同情景下 2020 年与 2030 年能源的初始和最终需求发现，2020 年最初能源需求为 4840～5070

兆吨，2030 年为 5580 兆吨～5870 兆吨，所有发展情景下，均能实现碳排放强度下降 40%～45%的目标。刘

云鹏等
[12]
运用蒙特卡洛动态模拟预测了 2030 年居民生活消费碳排放情况发现，碳排放的最大值为 64.27 亿

吨。姜克隽等
[13]
使用中国能源环境综合政策评价模型预测了中国 2050 年能源需求和温室气体排放发现，未

来能源需求和温室气体排放呈明显增加趋势。赵成柏和毛春梅
[14]
利用 ARIMA 模型和 BP神经网络组合模型，

预测了中国碳排放强度的变化，结果表明，2020 年中国碳排放强度比 2005 年下降了 34%。韩楠
[15]
构建了碳

排放系统动力学模型，预测了未来中国碳排放的发展趋势发现，在资本、劳动力及创新等要素的综合调控

下，能够实现 GDP 增加的同时，碳排放量下降。

以往学者多关注能源碳排放峰值
[1,2,17]

，忽略了工业碳排放，但工业碳排放在总碳排放中占有较大比例，

忽略工业碳排放会导致碳排放预测值偏低。现有研究尺度多为省域
[1,7,11]

或国家
[8,9,16]

，以城市群为研究尺度

的相对较少，城市群是中国碳排放的重要来源，对中国碳减排目标的实现具有重要意义。长三角城市群是

中国最大的城市群，已跻身于国际公认的六大世界级城市群。2019 年，长三角城市群碳排放量占中国的

13.6%，是中国碳排放的重要来源区域。《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》要求进行低碳发展。因此，

结合长三角地区各省市的发展现状，参照现行长三角地区各省市国民经济和社会发展第十四个五年规划的

目标及第十三个五年规划的目标完成情况，设置基准情景、低碳情景和高碳情景，基于改进的 IPAT 模型，

模拟 2015—2060 年长三角地区各省市的能源和工业碳排放量（下文中的“碳排放”一律指“能源和工业碳

排放”），并提出相应的碳排放控制策略，以期为长三角地区低碳调控提供决策参考。

1 数据来源

能源消费总量和用于计算碳排放量的化石燃料消费数据源于 2001—2020 年《中国能源统计年鉴》，化

石燃料消耗类型主要包括原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、石脑油、沥青、润滑油、炼厂

干气、其他石油制品、原煤、洗精煤、其他洗煤、型煤、焦炭、其他焦化产品、煤焦油和天然气等。地区

生产总值和工业产品产量源于 2001—2020 年《中国统计年鉴》。人口来源于 2001—2020 年《江苏统计年鉴》

《浙江统计年鉴》和《上海统计年鉴》。平均货币工资和平均实际工资指数源于 EPS 数据平台的中国区域经

济数据库。

2 碳排放峰值预测模型构建

2.1IPAT 模型

IPAT 模型被广泛应用在能源和碳排放领域中，受国内外学者的青睐，可将碳排放分解为不同因子的乘

积形式，其表达式如下：



式中：C 为碳排放量；P为人口；G 为国内生产总值。综合分析现有研究成果，选择碳排放的主要影响

因素，对 IPAT 模型进行改进，预测碳排放量。研究表明，碳排放不仅与经济产出和能源消费情况有关，还

与产业结构和科技进步等因素密切相关
[18]
。产业资本收益率与人均劳动报酬是引起产业结构演变的直接原

因，而产业技术进步是引起产业资本收益率与人均劳动报酬变动的直接原因，是引起产业结构变化的间接

原因。产业技术进步与产业劳动者报酬变动之间的相关性较强，可决系数为 0.91
[19]

。因此，可用 0.91 与

产业劳动报酬变动率的乘积表示产业技术进步率，表示技术进步与产业结构演进情况
[20]
。IPAT 模型需要预

测人口的变动情况，而对人口的预测可能会导致研究结果存在一定误差，因此，选择直接预测国内生产总

值，减少预测变量，可适当减少模型误差，其表达式如下：

式中：E 为能源消费总量；E/G 为单位国内生产总值能耗，C/E 为能源碳排放强度；f为劳动者报酬率；

其他变量与式（1）中的含义相同。

2.2 情景设置

选择 2015 年为基年，根据长三角地区各省市的发展现状与国民经济和社会发展第十三个五年规划及国

民经济和社会发展第十四个五年规划的目标，将 GDP、单位国内生产总值能耗、能源碳排放强度和技术因

素设置为以下三种情景。

基准情景：充分考虑国民经济和社会发展第十三个五年规划的完成情况及国民经济和社会发展第十四

个五年规划的目标，结合当前经济发展新常态的现状，以国民经济和社会发展第十四个五年规划为指导，

进行严格的节能减排，引进先进低碳技术，淘汰落后产能，提高能源利用效率，降低单位国内生产总值能

耗和二氧化碳排放量。

低碳情景：在基准情景的基础上，更加注重引进先进低碳技术，增加低碳技术投资，政府、企业和个

人均具有较强的低碳意识，优化产业结构，转变经济发展模式，优化能源消费结构，单位国内生产总值能

耗和二氧化碳排放的降幅较大，能源利用效率得到大幅度提高。

高碳情景：不完全按照国民经济和社会发展第十四个五年规划的要求，虽关注碳排放问题，单位国内

生产总值能耗和二氧化碳排放不断下降，但更注重经济发展速度。

2.2.1 国内生产总值

研究长时间序列，应考虑价格和物量变化对国内生产总值（GDP）的影响，因此，与 GDP 相关的变量均

转换为 2000 年不变价，如单位 GDP 能耗、平均工资和 GDP 等。2019 年，上海的 GDP（2000 年不变价）为

25152.147 亿元，江苏的为 61448.829 亿元，浙江的为 38333.894 亿元，江苏和浙江的 GDP 均在全国前四，

是经济总量较大的省份。

在长三角地区，经济发展处于全国领先水平，其中，上海市“十二五”期间，GDP 年均增速为 7.5%，

“十三五”规划中将 GDP 年均增速降至 6.5%以上，而实际 GDP 年均增速为 6.7%，由此可知，近五年来，上

海市 GDP 增速已明显下降。在上海市“十四五”规划中，将 GDP 平均增速设定为 5%。依据经济的发展现状



及五年规划目标，上海市 GDP 增速的情景设定如表 1所示。

表 1不同情景下上海市国内生产总值增长速度

时间 低碳情景 基准情景 高碳情景

2015—2020 年 0.060 0.065 0.070

2020—2025 年 0.045 0.050 0.055

2025—2030 年 0.040 0.045 0.050

2030—2035 年 0.035 0.040 0.045

2035—2040 年 0.030 0.035 0.040

2040—2045 年 0.025 0.030 0.035

2045—2050 年 0.020 0.025 0.030

2050—2055 年 0.015 0.020 0.025

2055—2060 年 0.010 0.015 0.020

表 2 不同情景下江苏省国内生产总值增长速度

时间 低碳情景 基准情景 高碳情景

2015—2020 年 0.070 0.075 0.080

2020—2025 年 0.050 0.055 0.060

2025—2030 年 0.045 0.050 0.055

2030—2035 年 0.040 0.045 0.050

2035—2040 年 0.035 0.040 0.045

2040—2045 年 0.030 0.035 0.040

2045—2050 年 0.025 0.030 0.035

2050—2055 年 0.020 0.025 0.030

2055—2060 年 0.015 0.020 0.025

表 3 不同情景下浙江省国内生产总值增长速度

时间 低碳情景 基准情景 高碳情景

2015—2020 年 0.065 0.070 0.075

2020—2025 年 0.050 0.055 0.060

2025—2030 年 0.045 0.050 0.055

2030—2035 年 0.040 0.045 0.050

2035—2040 年 0.035 0.040 0.045

2040—2045 年 0.030 0.035 0.040

2045—2050 年 0.025 0.030 0.035

2050—2055 年 0.020 0.025 0.030

2055—2060 年 0.015 0.020 0.025

2.2.2 单位国内生产总值能耗



2011 年，《“十二五”控制温室气体排放工作方案》确定了“十二五”期间中国各省份单位国内生产总

值能耗下降指标，上海、江苏和浙江单位国内生产总值能耗的下降目标均为 18%。2019 年，上海、江苏和

浙江的单位国内生产总值能耗分别为 0.465 吨/万元、0.529 吨/万元和 0.584 吨/万元。2016 年，《“十三五”

控制温室气体排放工作方案》明确了“十三五”时期中国各省份单 GDP 能耗下降目标，其中，上海、江苏

和浙江单位 GDP 能耗的下降目标均为 17%。在“十二五”和“十三五”期间，上海、江苏和浙江的单位 GDP

能耗下降目标均相同，因此，假设 2015—2060 年上海、江苏和浙江具有相同的单位 GDP 能耗下降目标。参

照单位 GDP 能耗的下降速度，设置 2015—2060 年长三角地区的单位 GDP 能耗下降速度如表 4所示。

表 4不同情景下的单位国内生产总值能源消耗降低速度

时间
低碳情景 基准情景 高碳情景

累积降低 年均降低 累积降低 年均降低 累积降低 年均降低

2015—2020 年 -0.180 -0.039 -0.170 -0.037 -0.160 -0.034

2020—2025 年 -0.170 -0.037 -0.160 -0.034 -0.150 -0.032

2025—2030 年 -0.160 -0.034 -0.150 -0.032 -0.140 -0.030

2030—2035 年 -0.150 -0.032 -0.140 -0.030 -0.130 -0.027

2035—2040 年 -0.140 -0.030 -0.130 -0.027 -0.120 -0.025

2040—2045 年 -0.130 -0.027 -0.120 -0.025 -0.110 -0.023

2045—2050 年 -0.120 -0.025 -0.110 -0.023 -0.100 -0.021

2050—2055 年 -0.110 -0.023 -0.100 -0.021 -0.090 -0.019

2055—2060 年 -0.100 -0.021 -0.090 -0.019 -0.080 -0.017

2.2.3 技术因素和能源碳排放强度

假设未来 40年不发生飞跃性的技术变革，利用不变价工资增长曲线的斜率表征科技进步率。计算 2000

—2019 年上海平均货币工资（2000 年不变价），对平均货币工资取对数，绘制平均货币工资曲线（图 1）。

由图 1可知，可决系数为 0.981，劳动者报酬率变动系数 f为 0.093，技术进步值为 0.085，社会科技从创

新到推广大约需要5年。如果技术进步值为8.5%，技术因素的影响系数k为91.5%，每年的技术影响为98.2%。

以 2015 年为基期，设定技术因素的影响系数为 1，按照每年的技术影响为 0.982，依次计算出 2015—2060

年上海技术因素的系数（表 5）。由图 2可知，2000—2019 年上海能源消费与碳排放拟合曲线的可决系数为

0.781，2000—2019 年能源碳排放强度为 1.411。同理，可计算出 2015—2060 年江苏和浙江技术因素的系

数（表 5）。2000—2019 年江苏和浙江能源碳排放强度为 3.139 和 2.083。



表 5 2015—2060 年长三角地区技术因素系数

年份 上海 江苏 浙江 年份 上海 江苏 浙江

2015 1.000 1.000 1.000 2038 0.659 0.659 0.723

2016 0.982 0.982 0.986 2039 0.647 0.647 0.713

2017 0.964 0.964 0.972 2040 0.635 0.635 0.703

2018 0.947 0.947 0.959 2041 0.624 0.624 0.693

2019 0.930 0.930 0.945 2042 0.612 0.612 0.683

2020 0.913 0.913 0.932 2043 0.601 0.601 0.674

2021 0.897 0.897 0.919 2044 0.591 0.591 0.664

2022 0.881 0.881 0.906 2045 0.580 0.580 0.655

2023 0.865 0.865 0.893 2046 0.569 0.569 0.646

2024 0.849 0.849 0.881 2047 0.559 0.559 0.637

2025 0.834 0.834 0.868 2048 0.549 0.549 0.628

2026 0.819 0.819 0.856 2049 0.539 0.539 0.619

2027 0.804 0.804 0.844 2050 0.530 0.530 0.611

2028 0.790 0.790 0.833 2051 0.520 0.520 0.602

2029 0.775 0.775 0.821 2052 0.511 0.511 0.594

2030 0.762 0.762 0.809 2053 0.501 0.501 0.585

2031 0.748 0.748 0.798 2054 0.492 0.492 0.577

2032 0.734 0.734 0.787 2055 0.484 0.484 0.569

2033 0.721 0.721 0.776 2056 0.475 0.475 0.561

2034 0.708 0.708 0.765 2057 0.466 0.466 0.553

2035 0.695 0.695 0.754 2058 0.458 0.458 0.545

2036 0.683 0.683 0.744 2059 0.450 0.450 0.538

2037 0.671 0.671 0.733 2060 0.442 0.442 0.530

3 预测结果及分析

为了验证模型的准确性，选择基准情景，比较 2015—2019 年碳排放实际值与预测值的差异（表 6）。

由表 6可知，2015—2019 年长三角地区碳排放的误差分别为-4.556%、-3.296%、-1.301%、1.152%、-1.346%，

模型误差均在 5%以内，表明改进的 IPAT 模型具有较好的精度和可信性，适合预测长三角地区碳排放。



表 6 2015—2019 年长三角地区碳排放预测模型精度验证

年份 实际值/百万吨 预测值/百万吨 误差

2015 1590.506 1518.036 -4.556

2016 1593.991 1541.455 -3.296

2017 1585.879 1565.248 -1.301

2018 1571.320 1589.420 1.152

2019 1635.993 1613.979 -1.346

由表 7 和图 3 可知，在基准情景下，上海、江苏、浙江和长三角地区的碳排放分别在 2020 年、2025

年、2030 年和 2025 年达到峰值，碳排放量分别为 166.430 百万吨、1034.391 百万吨、457.954 百万吨和

1650.570 百万吨，表明长三角地区严格按照五年规划要求，能够在 2030 年前实现碳排放峰值。2060 年，

上海、江苏、浙江和长三角地区的碳排放量分别为 99.007 百万吨、743.607 百万吨、375.459 百万吨和

1218.073 百万吨。国务院印发的《“十三五”控制温室气体排放工作方案》中明确提出要有效控制碳排放

总量，支持优化开发区域率先达到碳排放峰值。长三角地区作为国家重要的优化开发区域之一，生态环境

问题日益凸显，应该在区域低碳转型方面发挥积极的引领示范作用。因此，长三角地区应该在五年规划的

基础上，实施更加严格的碳减排政策。

表 7长三角地区碳排放峰值时间及大小

地区
基准情景 低碳情景 高碳情景

年份 峰值/百万吨 年份 峰值/百万吨 年份 峰值/百万吨

上海 2020 166.430 2020 160.879 2030 175.678

江苏 2025 1034.391 2020 996.188 2040 1161.936

浙江 2030 457.954 2020 427.460 2045 545.963

长三角地区 2025 1650.570 2020 1584.527 2040 1873.537

由表 7和图 4可知，在低碳情景下，上海、江苏、浙江和长三角地区碳排放均在 2020 年达到峰值，碳

排放量分别为 160.879 百万吨、996.188 百万吨、427.460 百万吨和 1584.527 百万吨，相比基准情景，上

海的达峰年份仍为 2020 年，江苏、浙江和长三角地区的达峰年份分别提前 5 年、10 年和 5 年，达峰的碳

排放量分别降低了 5.551 百万吨、38.203 百万吨、30.494 百万吨和 66.043 百万吨。2060 年，上海、江苏、

浙江和长三角地区的碳排放量分别为 71.842 百万吨、540.207 百万吨、272.729 百万吨和 884.778 百万吨。

因此，低碳情景能够确保长三角地区碳排放峰值提前实现，且碳排放量相对较低。

由表 7 和图 5 可知，在高碳情景下，上海、江苏、浙江和长三角地区分别在 2030 年、2040 年、2045



年和 2040 年达到碳排放峰值，达峰时的碳排放量分别为 175.678 百万吨、1161.936 百万吨、545.963 百万

吨和 1873.537 百万吨，相比基准情景，达峰时间均有所推迟，无法在 2030 年前达到碳排放峰值，且达峰

的碳排放量分别增加了 9.248 百万吨、127.545 百万吨、88.009 百万吨和 222.967 百万吨。2060 年，上海、

江苏、浙江和长三角地区的碳排放量分别为 136.271 百万吨、1022.315 百万吨、516.239 百万吨和 1674.825

百万吨。因此，高碳情景无法保证 2030 年前长三角地区实现碳排放峰值。

在三种情景中，基准情景按照五年规划进行设定，长三角地区能够在 2030 年前实现碳排放峰值，碳排

放量相对较大，为 1650.570 百万吨。长三角地区作为优化开发区域之一，要率先达到碳排放峰值，可能需

要在基准情景和低碳情景之间选择一种比较适合的发展路径，将基准情景作为最佳可能范围的下限，将低

碳情景作为最佳可能范围的上限。

4 结论与建议

4.1 结论

参照长三角地区社会经济发展现状和五年规划目标，分别设置基准情景、低碳情景和高碳情景，以 2015

年为基期，运用改进的 IPAT 模型预测了长三角地区 2015—2060 年的碳排放，分析了不同情景下碳排放峰

值出现的时间及大小，经分析主要得出以下结论：

（1）基准情景下，上海、江苏、浙江和长三角地区的碳排放分别在 2020 年、2025 年、2030 年和 2025

年达到峰值，碳排放量分别为 166.430 百万吨、1034.391 百万吨、457.954 百万吨和 1650.570 百万吨；低

碳情景下，上海、江苏、浙江和长三角地区均在 2020 年达到碳排放峰值，碳排放量分别为 160.879 百万吨、

996.188 百万吨、427.460 百万吨和 1584.527 百万吨；高碳情景下，上海、江苏、浙江和长三角地区分别

在 2030 年、2040 年、2045 年和 2040 年达到碳排放峰值，碳排放量分别为 175.678 百万吨、1161.936 百



万吨、545.963 百万吨和 1873.537 百万吨。

（2）比较出现碳排放峰值的时间和大小可知，在基准情景和低碳情景下，长三角地区碳排放峰值分别

出现在 2025 年和 2020 年。长三角地区作为优化开发区，为积极响应国家“支持优化开发区域率先达到碳

排放峰值”的号召，应以基准情景作为发展的下限，以低碳情景作为发展的上限，在确保长三角地区社会

经济平稳健康可持续发展的前提下，积极发展低碳经济。

（3）2060 年，上海、江苏、浙江和长三角地区的碳排放量，在基准情景下，分别为 99.007 百万吨、

743.607 百万吨、375.459 百万吨和 1218.073 百万吨；在低碳情景下，分别为 71.842 百万吨、540.207 百

万吨、272.729 百万吨和 884.778 百万吨；在高碳情景下，分别为 136.271 百万吨、1022.315 百万吨、516.239

百万吨和 1674.825 百万吨，表明 2060 年长三角地区碳排放仍然较高，要实现碳中和，需降低碳排放的同

时，提升碳汇能力。

4.2 政策建议

碳排放受多种因素影响，包括经济发展、产业结构、技术水平和能源消费结构等因素，基于以上研究

结论，提出以下政策建议：

第一，加快转变经济发展方式，推动产业结构优化升级。经济发展进入新常态，应该注重经济发展质

量和效率，转变经济发展模式。上海作为长三角地区经济发展的中心，应该充分整合长三角地区资源，积

极发展以金融业为中心的现代服务业，增加高附加值产业比重，充分发挥其引领示范作用，引领外围地区

社会经济的平稳健康可持续发展。江苏碳排放占长三角地区碳排放总量的一半以上，由于其第二产业比例

相对较高，尤其是重工业比例较高，碳排放量相对较大，碳减排难度较大，是长三角地区碳排放的重点调

控区，应注重产业结构调整，降低第二产业比例，尤其是重工业比例，淘汰高排放、高污染和高耗能产业，

增加第三产业比例，转变经济增长方式，发展低碳经济。

第二，采用先进低碳技术，降低单位 GDP 能耗。通过限制能耗水平、排放额度和可再生能源发电配额

等，限制高能耗、高排放和高污染企业发展，督促其改进生产工艺，淘汰落后技术，采用先进低碳技术，

进行低碳技术创新。上海作为长三角地区的中心，应充分发挥其辐射带动作用，积极向江苏和浙江输出先

进低碳技术，并给予资金和技术人员的支持，引领其走低碳发展之路。

第三，优化能源消费结构，控制能源消费总量。积极发展新能源和清洁能源，发挥长三角地区靠近沿

海的优势，充分利用水能、风能、潮汐能和核能等。尤其是浙江，能源相对匮乏，对外依赖度较大，应根

据自身能源优势，优化能源消费结构，大力发展风电和生物质能源；提倡“煤改气”和“煤改电”，加快能

源低碳转型，采用清洁煤炭技术，减少煤炭直接消费量。

第四，提高植被碳汇，同时加强长三角沿海地区的海洋碳汇。浙江林地面积较大，植被碳汇较高，应

充分利用海洋资源，发展海洋生物产业和海洋经济，努力提升海洋碳汇能力。上海植被碳汇能力增加较快，

应充分发挥其引领示范作用。同时，积极发挥上海碳排放交易所的作用，促进碳汇能力提升。江苏应引进

上海和浙江提高碳汇的技术，同时增加技术投资。
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