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长三角地区碳排放差异、影响机理及碳达峰预测
1

邹秀清 孙学成∗ 葛天越 邢 盛

(上海电力大学经济与管理学院, 上海 200090)

【摘 要】: 系统分析长三角三省一市碳排放差异､ 探究其影响机理及预测碳排放趋势, 对促进该区域碳排放

协同达峰､ 实现绿色一体化发展具有重要意义｡ 根据排放系数法测算浙江､ 江苏､安徽和上海 2005 ~ 2019 年能源

消费碳排放量, 选择变异系数､基尼系数､泰尔指数分别测度长三角地区碳排放差异｡ 基于 STIRPAT 拓展模型, 采

用岭回归探究长三角各省市碳排放的影响机理; 运用情景分析法结合各省政策规划及发展规律, 参考各变量历史

变化率, 设定基准发展情景预测长三角各省市 2020 ~ 2035 年碳排放量及碳达峰年份｡ 结果表明: (1)考察期内长

三角三省一市碳排放存在显著差异, 碳排放差异整体上随着时间推移波动上升｡ (2)人口数量､ 城镇化水平､ 人均

GDP､ 能源强度均显著影响长三角三省一市的碳排放, 能源结构仅对江苏的碳排放有显著影响; 上海､ 浙江､ 安徽

的碳排放驱动因素中, 产业结构影响最为显著｡ (3) 基准情景下, 上海､ 浙江､ 安徽和江苏分别在 2026､ 2027､

2028 和 2031 年实现碳达峰, 峰值依次为 20 768､ 40 855､ 63 533 和 94 973 万 t｡
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全球气候变化是世界各国所面临的严峻挑战之一
[1]
。在其众多的影响因素中人类活动是首因，各国政府有责任采取措施应对

全球气候变暖
[2]
。中国政府已许诺力争在 2030 年前实现碳排放达峰，2060 年前实现碳中和。由于中国不同区域的社会经济发展

条件、能源结构和碳排放特征存在较大差异，因此，各区域应根据当地碳排放驱动因素及变化趋势制定合理的低碳发展策略。

长三角地区是中国经济最发达的区域，但该地区近 20 年的能源消费总量和二氧化碳排放量也占全国较大比重。在长三角地区高

质量一体化发展的国家战略背景下，系统研究长三角三省一市碳排放差异、影响机理及预测碳排放趋势，对促进该区域碳排放

协同达峰、实现绿色发展具有重要意义。

目前，围绕长三角地区碳排放的研究主要集中在碳排放时空格局、驱动因素及趋势预测三个方面。在研究长三角地区碳排

放时空格局方面，Li等
[3]
发现长三角地区各县市碳排放呈现出空间聚集性。佘倩楠等

[4]
研究表明长三角地区碳排放空间分异性显

著；舒心等
[5]
研究得出长三角城市群碳排放与城市用地增长的时空异质性趋于同质的结论。Zhong 等

[6]
发现在长三角地区各城市

的工业碳排放效率差异较大，并呈现空间集群的特征。陈江龙等
[7]
以泛长三角地区为例，分析了该区域典型年份碳排放的空间分

异、时间演变，发现该区域碳排放总体格局稳中有变。已有文献在定量分析碳排放差异时多采用单个指标，本文则引入变异系

数(CV)、基尼系数(Gini Index)、泰尔指数(GE)三项经常用来描述区域差异的统计学指标，定量测度长三角地区三省一市的碳

排放差异，并分析 2005～2019 年该区域碳排放差异的演变趋势。
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在探究碳排放驱动因素方面，长三角地区各城市碳排放主要影响因素存在明显差异
[8]
。学者研究发现城市规模与碳排放存在

负向关系
[9,10]

,城市化对碳排放的影响为正
[11,12]

,但城市化子系统对长三角碳排放的影响各异
[13]
。Shao 等

[14]
以长三角地区为研究对

象，结果显示市场分割与碳排放存在非线性关系。经济发展是长三角地区能源消费碳排放增长的主要因素
[15]
,且地方官员的晋升

来源、任期和年龄显著影响碳排放总量
[16]
。亦有研究表明人口对长三角地区碳排放的影响最为显著

[17]
,但人口对碳排放的正向促

进作用逐渐减小
[18]
。翟石艳等

[19]
发现经济增长和能源消费、碳排放量之间存在单向因果关系。而宋府霖等

[20]
研究发现经济产出、

人口规模是长三角地区碳排放的正反馈驱动因素，能源强度和能源结构是负反馈驱动因素。长三角地区已逐渐向以服务业和先

进制造业为主的工业化结构发展，导致研究期间碳排放缓慢增长
[21]
。Zhang 等

[22]
研究结果表明工业化与碳排放效率呈 U型关系。

虽然已有较多学者研究长三角碳排放的影响机理，但缺乏对长三角三省一市碳排放差异性影响机理的针对性解释。本文基于

STIRPAT 扩展模型，采用岭回归系统探究长三角三省一市碳排放的差异性影响机理。

关于碳排放趋势预测，不少机构与学者以情景分析法为描述区域未来碳排放趋势的工具。例如，政府间气候变化专门委员

会(IPCC)研究开发的典型浓度路径(Representative concentration pathway, RCP)和共享社会经济路径(Shared Socioeconomic

Pathways, SSPs),实现了情景假设从简单描述到定量研究的升级，帮助各地区以更加科学的方法和手段应对碳排放等环境问题
[23,24]

。唐德才等
[25]

基于系统动力学模型，预测长三角地区能源消耗碳排放发展趋势。岳书敬等
[26,27,28]

分别设置不同情景，探究长

三角城市群碳排放变动趋势及碳达峰路径。王春春
[29]
等运用情景分析法研究江苏省的 CO2 排放达峰时间及峰值水平。王传磊

[30]

以浙江省为研究对象，设置 8 种发展情景预测其碳排放强度发展趋势。王勇等
[31]
对上海等超大城市进行碳排放达峰情景预测，

邱立新等
[32]
预计上海 2023 年左右实现峰值目标。目前学界关于中国碳排放达峰的研究成果丰富，但上述研究大多基于不同的情

景设置和预测模型，碳排放预测结论各异。考虑到预测碳排放趋势工作的复杂性，本文围绕情景和模型两个方面展开研究，基

于历史数据与碳排放发展规律，结合长三角三省一市的政策规划将其置于统一的基准情景框架，并采用相同模型进行碳排放预

测，研究结论对长三角地区一体化绿色发展具有重要的比较参考价值。

鉴于此，本文同时采用变异系数、基尼系数、泰尔指数 3 项指标，系统测度长三角地区 2005～2019 年的碳排放区域差异；

运用 STIRPAT 模型和岭回归方法，深入探究长三角三省一市碳排放的差异性影响机理；基于基准情景，预测长三角三省一市碳

达峰的时间及对应峰值，并提出差异化达峰策略。

1 研究方法与数据来源

1.1 碳排放测算方法

本文选用 IPCC 温室气体排放指南里的碳排放系数法，对上海、浙江、江苏、安徽能源消费碳排放进行计算。

式中：I 为碳排放总量；j 为能源种类；Ej 为第 j 种能源的消耗量，按标准煤计；Kj 为第 j 种能源的碳排放系数。本文所

使用的能源消费数据来源于《中国能源年鉴》(2006-2020)。

1.2 碳排放差异测度指标选取

关于碳排放差异的测度还没有专门的指标，本文采用反映区域差异的变异系数(CV)、基尼系数(Gini Index)、泰尔指数(GE)

这 3 项统计学指标测度碳排放的区域差异性。
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变异系数(CV)在数值上等于标准差除以均值，其公式如(2)式所示：

式中：yi(i=1,2,3,…,n)代表第 i 个地区的碳排放指标；u是长三角地区平均碳排放指标；n是地区的个数。

基尼系数(Gini Index, 缩写为 Gini)的计算公式为：

式中：yi 、yj 分别是第 i、j个地区的碳排放指标；u和 n的定义同式(2)。

泰尔指数(GE)属于综合熵指数，被用来衡量经济系统中各地区差异。其计算公式为：

式中：yi 是第 i个地区的碳排放指标；u 和 n 的定义同式(2)。

1.3 STIRPAT 模型

本文采用 STIRPAT 模型，探究长三角地区三省一市碳排放的影响机理，预测碳排放趋势以及碳达峰年份和峰值。York 等
[33]

研究发现碳排放量与经济发展指标间关系复杂，于是以 IPAT 与 ImPACT 模型为基础提出了 STIRPAT 模型，其标准形式为：

本文以 Ii=aPbiAciTdiei 为基础，取对数将 IPAT 模型变换为面板模型：

javascript:void(0);
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结合长三角地区的区域特点，选择人口规模、经济规模、技术水平、城市化率、能源结构及产业结构等六个影响要素，得

到扩展的 STIRPAT 模型，则式(6)可表述为：

式中：Ii 表示 i省(市)碳排放总量(万 t);Pi 为人口规模，以地区常住人口数(万人)表示；Ai 代表经济规模，用人均 GDP(亿

元/万人)表示；EIi 即技术水平，用能源强度，即生产单位 GDP 所消耗的能源数量(万 t/亿元)表示；Ui 表示城市化率，用城镇

人口与常住人口的比值(%)表示；ESi 表示能源结构，以能源消耗中煤类占比(%)表示；ISi 表示产业结构，以第二产业增加值占

GDP 的比重(%)表示；i(i=1,2,3,4)表示长三角地区的不同省市，lna 为常数项，b、c、d、f、g、h 分别为各个解释变量的系数，

e为随机干扰项。本文所使用的人口、城镇化率、GDP、产业结构等数据来源于国家统计局官网。

2 长三角地区碳排放差异分析

2.1 碳排放量测算

运用碳排放系数法计算 2005～2019 年长三角地区三省一市碳排放量，碳排放整体呈上升趋势，如图 1所示。2005 年上海、

浙江、江苏、安徽碳排放量分别为 15 893、25 582、39 610、15 667 万 t, 2019 年增长至 19 291、38 141、80 459、40 806

万 t。其中，上海市碳排放始终保持低幅波动，历年的碳排放量均为长三角地区最低。浙江省碳排放量在 2011 年后波动幅度较

小。2009～2013 年江苏省碳排放速度猛增，而 2013～2019 年碳排放趋于平稳上升。安徽省则以 2013 年为分界点，碳排放量增

速由高速转为低速。
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2.2 碳排放差异定量测度

基于 2005～2019 年长三角地区三省一市的碳排放量，采用变异系数(CV)、基尼系数(Gini)、泰尔指数(GE)定量测度碳排放

差异，结果见表 1。

表 1 长三角地区碳排放差异的定量测度

年份
变异系数

(CV)

基尼系数

(Gini)

泰尔指数

(GE)

2005 0.403 6 0.210 6 0.077 4

2006 0.414 9 0.219 5 0.082 5

2007 0.402 0 0.216 4 0.078 6

2008 0.397 7 0.215 5 0.076 5

2009 0.391 3 0.213 4 0.074 5

2010 0.417 5 0.224 4 0.083 4
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2011 0.428 2 0.230 2 0.087 9

2012 0.432 2 0.231 0 0.090 4

2013 0.440 3 0.230 2 0.092 9

2014 0.452 9 0.236 8 0.099 5

2015 0.460 8 0.240 1 0.102 4

2016 0.472 4 0.243 8 0.107 4

2017 0.474 3 0.245 2 0.108 5

2018 0.475 2 0.248 3 0.110 5

2019 0.498 3 0.260 5 0.119 8

为了更加直观地体现碳排放差异的时序变化特征，以 2005 年为基期，取三项指标的相对值绘成趋势变化曲线，见图 2。

表 1 和图 2 显示，长三角地区在 15 年(2005～2019)碳排放差异整体上表现为波动中上升，其随时间变化呈 “上升—下降

—再上升”的特征。2005～2006 年，碳排放差异有所上升。2007 年开始，各省市碳排放差异趋于缩小，变异系数、基尼系数和

泰尔指数在 2009 年均达到极小值。2010～2019 年间，长三角三省一市的碳排放差异大幅上升。从图 2可见，三个测度指标随时

间演变的总体走势特征相近，而且波峰、波谷点在相同时间出现，表明三个指标在测度碳排放差异方面能够满足准确一致的要

求。
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3 长三角地区碳排放的影响机理

本文选择 STIRPAT 模型，运用岭回归，对上海、浙江、江苏及安徽的碳排放影响因素分别进行计量分析，研究人口数量、

城镇化率、人均 GDP、能源强度、能源结构和产业结构等因素对长三角地区三省一市碳排放的影响机理。

应用 SPSS 对模型进行 OLS 多元回归分析。各省市 STIRPAT 模型中，上海除城镇化率外，其他变量 VIF 值大于 10,安徽仅有

能源结构的 VIF 值小于 10,而浙江、江苏所有变量的 VIF 值均大于 10,说明各省市的模型均存在多重共线性。为消除多重共线性，

本文运用岭回归对各变量进行分析，在其标准化矩阵的元素主对角线上加入岭参数(k),提高模型的稳定性(岭参数为正值)
[34]
。

首先，建立岭回归代码，以 01 为分布区域，以 0.01 为搜索步长，拟合岭迹图(见图 3),各变量趋于稳定时所对应的 k 值即

为最佳值，当 k=0.4、0.1、0.2、0.26 时，上海、浙江、江苏、安徽各自对应的岭迹图趋于平稳，此时所对应的 R2 为 0.812、

0.851、0.979、0.987,因此取各值进行拟合，模型结果见表 2,由结果可知拟合效果好。

javascript:void(0);
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表 2 岭回归估计结果

地区 lnP lnA lnEI lnU lnES lnIS 常量

上海

B 0.414 9 0.048 4 -0.030 7 1.970 2 6.034 7

SE(B) 0.065 8 0.014 1 0.015 9 0.977 0 0.523 3

Beta.std 0.505 8 0.175 4 -0.111 3 0.196 0 0.000 0

t 6.309 6 3.437 3 -1.935 4 2.016 5 12.048 9

Sig. 0.000 0 0.006 3 0.081 7 0.071 3 0.000 0

浙江

B 0.325 2 0.257 0 -0.107 4 0.417 2 0.728 4 5.574 0

SE(B) 0.090 6 0.050 7 0.051 2 0.193 5 0.256 2 0.824 5
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Beta.std 0.215 4 0.641 7 -0.179 2 0.260 1 0.498 0 0.000 0

t 3.588 1 5.066 7 -2.096 6 2.156 2 2.843 2 6.760 1

Sig. 0.005 8 0.000 6 0.065 4 0.059 4 0.019 2 0.000 0

江苏

B 1.253 5 0.142 7 -0.128 2 0.569 9 0.365 9 -0.361 3 -1.636 9

SE(B) 0.146 4 0.014 5 0.018 5 0.062 2 0.191 4 0.062 0 1.307 5

Beta.std 0.214 5 0.248 9 -0.135 5 0.285 7 0.096 3 -0.141 9 0.000 0

t 8.560 5 9.810 3 -6.933 0 9.159 8 1.911 0 -5.827 5 -1.251 9

Sig. 0.000 0 0.000 0 0.000 1 0.000 0 0.092 0.000 4 0.000 0

安徽

B -1.733 1 0.192 1 -0.371 1 0.645 0 0.569 0 24.353 1

SE(B) 0.938 0 0.007 9 0.018 0 0.029 0 0.112 8 8.142 8

Beta.std -0.058 4 0.288 3 -0.269 4 0.298 0 0.154 9 0.000 0

t -1.847 6 24.319 0 -20.614 9 22.391 3 5.043 7 2.990 7

Sig. 0.097 7 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 6 0.015 1

注：上海(F=10.778,sig=0.000);浙江(F= 10.273,sig= 0.000);江苏(F=62.723,sig=0.000);安徽(F=134.062,sig=0.000).

上海(i=1)、浙江(i=2)、江苏(i=3)、安徽(i=4)对应的岭回归方程为：

从变量系数来看，人口规模、人均 GDP、城镇化率与上海市碳排放成正相关，能源强度的提高会导致上海市碳排放减少。浙

江省的碳排放量与人口、城镇化率、人均 GDP、第二产业占比之间表现为正向关系，但与能源强度是负向关系。除人口、人均
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GDP、城市化率的提高会促进江苏省能源消费碳排放外，第二产业占比、能源结构的增大也会导致碳排放量的增加，而能源强度

与江苏省的碳排放呈负相关。安徽省的碳排放量与人均 GDP、城镇化率、第二产业的占比变化方向一致，与人口规模、能源强度

的变化方向相反。

比较长三角地区各省市碳排放影响因素的变量系数，发现这些影响因素的作用方向及影响程度各不相同。其中，人口因素

对江苏能源消耗碳排放的影响远大于其他三个省市，城镇化率对上海碳排放量的影响最大；人均 GDP 对长三角三省一市碳排放

的影响程度接近，对浙江的影响程度稍显著于上海、江苏和安徽。不同于其他省市，人口因素与安徽碳排放之间为负向关系，

其原因是：在 2005～2019 年间，安徽省碳排放呈增长态势，但其人口规模却表现为波动状态，从 2005 年的 6 120 万人回落至

2019 年的 6 092 万人，这与宋晓晖等[35]的研究结果相似；能源强度对长三角各省市的碳排放均为负向影响，能源结构仅对江

苏碳排放影响显著；随着第二产业所占比重的增加，江苏的碳排放量减少，而浙江、安徽碳排放却有所增加。

江苏省人口规模的系数为 1.253 5,对碳排放量的影响最为显著，是江苏碳排放快速增长的主要驱动因素。这主要是因为在

样本考察期间江苏的人口增长迅速。人类的生产生活活动，都会消耗能源从而导致碳氧化物排放，人口数量的高速攀升必然导

致二氧化碳总量的增加。

城镇化率对上海市的碳排放量影响最大，其系数为 1.970 2。上海市城市化水平在中国最高，因此严格控制外来人口数量，

放缓城镇化进程，城镇化水平对碳排放的驱动作用会逐渐减弱。

人均 GDP 水平对长三角地区各省市碳排放量存在一定影响，但不如城市化水平和人口规模两个因素显著。人均 GDP 增长使

得人均收入提高，生活质量也不断改善，消费能力逐步增强。但个人消费产品也包括低碳环保产品，随着此类产品占总消费品

的比例增加，可能导致人均 GDP 的变化对碳排放的影响程度有所下降。

能源强度与三省一市的碳排放量均呈负相关关系，变量系数分别为 -0.030 7、-0.107 4、-0.128 2、-0.371 1。2005～2019

年能源强度提高导致各省市碳排放减少，但其对碳排放的负向影响总体较低。

能源结构与江苏省的碳排放呈正相关关系。相比风能、太阳能等清洁能源，煤类排放更多的二氧化碳；随着煤类等化石能

源占总能源比例的增加，意味着使用同等单位的能源将会排放更多的二氧化碳。

第二产业比重在江苏省对碳排放具有负向影响。其原因可能在于江苏的第二产业发展创新应用了更多清洁能源技术，采用

清洁能源技术的降碳效应大于产业发展带来的碳排放增量，因此在江苏省第二产业比重与碳排放量呈负相关。

4 长三角地区碳排放峰值预测

采用模型(8)(9)(10)(11),对模型变量进行基准情景设置，预测长三角地区三省一市 2020～2035 年能源消费碳排放，试图

探求各省市碳达峰年份及对应排放量。

4.1 情景设置

为探究长三角地区“碳达峰”前景，基于长三角三省一市碳排放驱动因素历史数据的变化趋势和相关“十四五”规划，在

基准情景下对 2020～2035 年长三角各省市的影响要素分别设定变化率，并以 5年为周期进行适当调整(见表 3)。在情景设定时，

综合考虑了长三角地区各省市经济发展现状、新冠肺炎疫情冲击等对各因素变化的影响
[36]
,具体设置依据如下：

表 3 模型变量基准情景设定

javascript:void(0);
javascript:void(0);
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年份 上海 浙江 江苏 安徽

P(%)

2020～2025 0.23 1.53 0.39 0.36

2026～2030 0.14 0.64 0.24 0.31

2031～2035 -0.10 -0.50 -0.20 0.28

U(%)

2020～2025 0.48 1.30 1.00 1.70

2026～2030 0.36 0.80 0.80 1.49

2031～2035 0.27 0.50 0.60 1.31

A(%)

2020～2025 3.90 3.90 5.00 5.60

2026～2030 2.90 2.90 4.00 4.50

2031～2035 1.90 1.90 3.00 3.90

EI(%)

2020～2025 -1.05 -1.46 -4.00 -3.76

2026～2030 -0.87 -1.26 -3.85 -3.60

2031～2035 -0.46 -1.06 -3.70 -3.52

ES(%)

2020～2025 - - -0.90 -

2026～2030 - - -0.94 -

2031～2035 - - -1.00 -

IS(%) 2020～2025 - -1.70 -1.60 -2.10
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2026～2030 - -2.10 -2.20 -2.60

2031～2035 - -2.50 -2.70 -3.10

人口规模(P):“十三五”规划期间，上海、浙江、江苏、安徽的平均人口自然增长率为 0.19%、1.34%、0.35%、0.32%;此外，

国务院发布的《国家人口发展规划》中认为中国到 2030 年人口登顶，随后人口规模逐年减小，但幅度较小。综合考虑上述因素

并结合长三角地区各省市的实际情况，本文设定 2020～2025 年上海、浙江、江苏、安徽的平均人口自然增长率为 0.23%、1.53%、

0.39%、0.36%,2026～2030 年为 0.14%、0.64%、0.24%、0.31%,2031～2035 年为 -0.10%、-0.50%、-0.20%、0.28%。

城镇化率(U):2020 年上海、浙江、江苏、安徽常住人口城镇化率分别达到了 89.3%、73%、74%、59.4%,根据三省一市的“十

四五”规划，2021～ 2025 年上海、浙江、江苏、安徽的城镇化率目标为 90%、75%、75%、62%。基准情景中，2035 年设定各省

市城市化率将达到 90%、80%、80%、70%,以此为基础反推计算出长三角地区各省市 2020～2035 年各阶段城市化率的增长速度。

人均 GDP(A):考虑疫情对经济活动造成一定程度的影响
[37]
,综合中国经济结构实际情况，基准情景下 2020～2025 年上海、浙

江、江苏、安徽的人均 GDP 增长率设置为 3.9%、3.9%、5.0%、5.6%。假定经济发展与人均 GDP 增速呈反向变动关系，设定 2026～

2030 年人均 GDP 增长率依次为 2.9%、2.9%、4.0%、4.5%;2031～2035 年依次为 1.9%、1.9%、3.0%、3.9%。

能源强度(EI):国家“十四五”规划中明确了“单位国内生产总值能源消耗和碳排放值各自下降 13.50%、18.00%”的目标；

《浙江省节能降耗和能源资源优化配置“十四五”规划》中要求 2020～2035 年单位 GDP 能耗从 0.41 降至 0.35 t 标准煤/万元；

《江苏省“十四五”全社会节能的实施意见》把 2025 年全省单位地区 GDP 比 2020 年下降 14%作为目标。基于此，本文将 2020～

2025 年上海、浙江、江苏、安徽的能源强度变化率设定为 -1.05%、-1.46%、-4.00%、-3.76%,之后在此基础上逐步放缓。

能源结构(ES):根据《中国统计年鉴》(2021)可知，2020 年中国煤炭消费占比下降至 54%。江苏作为能源消耗和碳排放大省，

是全国碳减排的重点区域和潜力地区。因此，设定基准情境中能源结构(ES)值在 2025、2035 年分别为 45%、40%。

产业结构(IS):产业结构升级促进经济增长，浙江、江苏、安徽 2016～2020 年的第二产业增加值的 GDP 贡献值占比年均下

降率为 1.2%、1.1%、1.6%,而且三省的产业结构值呈下降趋势。因此设定基准情景下，浙江、江苏、安徽 2020～2025 年第二产

业占比年均下降 1.7%、1.6%、2.1%;2026～2030 年第二产业占比年均减少 2.1%、2.2%、2.6%;2031～2035 年第二产业占比年均

减少 2.5%、2.7%、3.1%。

4.2 碳排放及碳达峰预测

基于基准情景设定，应用模型(8)、(9)、(10)、(11)分别对上海、浙江、江苏、安徽 2020～2035 年的碳排放量进行预测，

结果如图 4 所示。

从图 4 可知，在基准情景中，上海、浙江、安徽和江苏的碳排放量分别于 2026、2027、2028 和 2031 年达峰，峰值依次为 20

768、40 855、63 533 和 94 973 万 t。

javascript:void(0);
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由于本文碳排放预测模型参数是基于历史数据拟合得到，当选取历史数据发生变化以及各驱动因素变化率设置不同时，均

会对碳排放预测结果产生一定影响。因此，本文参考王利兵等
[38]

的研究思路，着重讨论各省市碳排放驱动因素预测数据在基准

情景参数设定基础上波动±3%时，对本文碳达峰预测工作带来的不确定性。考虑各变量扰动后，基准情景下，上海市碳达峰时

间为 2024～2028 年，峰值为 18 172～22 519 万 t; 浙江省碳达峰时间为 2025～2029 年，峰值为 37 712～43 997 万 t; 安徽

省碳达峰时间为 2027～2030 年，峰值为 58 450～67 095 万 t; 江苏省碳达峰时间为 2030～2033 年，峰值为 89 037～97 254 万

t。

5 结论与建议

5.1 主要结论

本文定量测度了长三角地区三省一市的碳排放差异，运用 STIRPAT 模型分析上海、浙江、江苏和安徽的碳排放影响机理，

并通过情景分析预测三省一市的碳达峰时间及峰值，主要结论如下：

(1)碳排放变异系数、基尼系数、泰尔指数显示，长三角地区三省一市的碳排放量存在显著差异，时序差异整体表现为波动

上升。

(2)STIRPAT 模型岭回归分析结果表明，人口数量、人均 GDP、城镇化水平、能源强度对三省一市碳排放均有显著影响；能

源结构只对江苏碳排放有显著影响；除上海外，产业结构对浙江、江苏、安徽碳排放具有显著影响。

javascript:void(0);
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(3)在基准情景下，上海、浙江、安徽和江苏分别在 2026、2027、2028 和 2031 年实现碳达峰，峰值依次为 20 768、40 855、

63 533 和 94 973 万 t。

5.2 政策建议

为促进长三角地区三省一市的碳达峰目标尽早实现，结合长三角地区碳排放特征，建议因地制宜制定各省市的绿色低碳发

展策略。

上海市城镇化率已于 2018 年位居全国第一，快速的城镇化带来了大量的碳排放。因此，上海市应推进高质量的绿色城镇化。

人均 GDP 仍是上海市碳排放增加不可忽视的驱动因素，因此要大力发展绿色环保产业，加强经济高质量发展。

浙江省应抢占绿色低碳科技创新制高点，坚持优化调整产业结构，逐步推进第二产业绿色高质量发展、加大第三产业对经

济的贡献，兼顾经济增长与碳减排。

安徽省应持续践行绿色发展理念，稳步推进新型低碳城镇化进程；改善能源结构，增大可再生能源占比，提高能源清洁高

效利用率；支持各行业绿色发展，推进行业绿色转型。

江苏省要在 2030 年达成碳达峰目标，高速的城镇化进程加速了江苏省人口规模的扩大，由此引发的碳排放等环境问题不容

忽视。江苏省应秉持经济发展与环境治理“两手都要抓、两手都要硬”的管理理念，把提高碳排放效率作为碳减排工作的重点。

因此，政府应帮助居民提升环保意识、引导居民形成低碳消费行为方式，促进碳减排；同时，政府应加强绿色交通体系等的公

共服务设施供给，提升碳排放效率。
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