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长三角城市群碳达峰水平测度、
时空演变及影响因素研究
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摘要：在运用Ｋａｙａ恒等式模型预测碳排放峰值的基础上，构建碳达峰指数分析长三角城市群碳达峰水平的时空演
变规律，采用时空地理加权回归模型（ＧＴＷＲ）全面揭示其影响因素。结果表明：（１）在考察期内，长三角城市群碳
达峰水平以２０１２年为界存在持续增长和震荡调整两个阶段；（２）长三角城市群碳达峰水平呈现显著的空间聚集特
征，各城市的碳达峰水平在不同时间段内呈现上下波动的趋势；（３）各影响因素随时间演化规律表明，人口规模、城
镇化水平、对外开放水平、碳排放强度在考察期内对长三角城市群碳达峰水平存在显著的抑制作用，经济水平始终

表现为促进作用，产业结构因素的作用效果自２０１３年开始由抑制转为促进；（４）不同城市中各影响因素的作用强
度和波动方向存在明显的空间差异。

关键词：碳达峰水平；时空演变；影响因素；长三角城市群
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引言

人类活动产生的大量温室气体是导致全球变暖和

环境恶化的重要原因［１］。作为全球最大的二氧化碳排

放国，中国提出在２０３０年前实现碳达峰的目标，这一承
诺对实现全球绿色可持续发展具有深远的影响［２］。鉴

于中国各地区在经济基础、产业结构与资源禀赋等方面

存在较大差异，各地应根据自身的发展特点制定差异化

的碳减排目标和碳达峰行动方案［３］。其中，长三角城市

群作为“一带一路”经济带的枢纽，是中国经济发展的重

要引擎［４］。与此同时，长三角城市群还具有碳排放规模
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大、碳集聚度高的特点。据统计，２０１９年长三角城市群
碳排放总量约为１８４０百万吨，占中国当年碳排放总量
约２１７％［５］。鉴于此，对长三角城市群进行科学的碳排

放峰值预测，定量评估各城市的碳达峰水平，并深入探

究其时空演变规律及影响机理，对于推动长三角区域协

同达峰，实现绿色一体化发展具有重要意义。

１　文献综述
自《巴黎协定》后，各缔约国陆续公布了碳达峰碳中

和的路线图［６］。其中，中国等发展中国家的快速工业化

与城市化发展，对全球碳排放量达到峰值具有决定性影

响［７］。有学者预测，中国将于２０２８年实现碳达峰，峰值
为１１７７亿吨碳排放［８］；也有学者基于自下而上的方

法，预测发现中国将于 ２０２８—２０３４年达到碳排放峰
值［９］。在省级研究层面，蔡辰等基于ＳＴＩＲＰＡＴ模型预测
到上海市在２０２０年实现碳达峰［１０］，陈书林等预测在基

准情景下浙江省碳达峰的时间为２０４０年［１１］；罗闯等采

用ＬＥＡＰ模型预测发现江苏省在３种设置情境下碳达峰
的时间为２０２３年或２０２５年［１２］；陆妍霏等通过ＳＴＩＲＰＡＴ
扩展模型和岭回归模型对安徽省碳排放峰值进行动态

预测［１３］。仍有部分学者聚焦于建筑业［１４］、电力行

业［１５］、交通行业［１６］等不同行业的碳达峰进程研究。

近年来，学者采用多种方法研究碳排放轨迹以及未

来趋势。Ｃａｉ等基于灰色预测模型预测中国碳排放趋
势，中国将在 ２０２９年实现碳达峰，碳排放量为 １０２亿
吨［１７］；Ｗｕ等基于碳排放与经济增长的协调性，利用
Ｔａｐｉｏ脱钩模型对中国碳达峰时间进行预测［１８］；Ｚｈａｏ等
通过构建ＳＤ模型预测中国建筑业碳排放，结果发现在
基准情景下碳达峰速度最快，达峰时间为２０２７年［１９］；

Ｌｉｕ等基于ＳＴＩＲＰＡＴ模型，预测中国在９种情境下的碳
达峰时间［２０］。

一些研究通过识别碳排放及碳排放强度的影响因

素，助力碳达峰目标的达成。Ｚｈｕ等采用 ＬＭＤＩ分解方
法实证发现ＣＯ２主要驱动因素已由能源强度转变为能
源结构且驱动机制存在较大区域差异［２１］；邹璇等基于空

间计量模型研究发现城市内部多中心结构可有效降低

碳排放强度，但具空间异质性［２２］；谢品杰等从经济、社

会、能源三个方面选取了８个可能影响碳排放强度的因
素，得出各因素影响具有时期异质性［２３］。

尽管学者对碳排放的驱动因素和峰值进行了大量

的研究，但仍存在一定的空白。首先，现有文献大多以

国家或省份为研究对象，缺乏对国家重大战略区域空间

尺度的具体研究。其次，现有文献的研究内容主要集中

在碳排放峰值及时间的预测，尚未有文献构建碳达峰水

平评价指标，以测度各城市的碳达峰进程和碳达峰能

力。最后，现有文献对碳排放量、碳排放强度与碳排放

效率的驱动因素进行识别分析，但尚未有文献直接考察

碳达峰水平区域差异的形成机理，并研究其影响因素的

时空异质性。

鉴于此，本文基于 Ｋａｙａ恒等式模型，预测长三角城

市群各城市在基准情景下的碳排放峰值及时间，并以此

构建碳达峰指数，定量评估长三角城市群 ２００５—２０２０
年碳达峰水平及其时空演变特征；采用 ＧＴＷＲ模型，深
入探讨碳达峰水平驱动因素的时空异质性。本文可能

的边际贡献在于：一是在研究尺度上，突破既有研究多

聚焦国家或省级宏观尺度的局限，以城市群为基本单元

构建“国家战略－区域实践”的衔接纽带，选取中国重点
战略区域长三角城市群为研究对象，为全国实现区域层

面碳达峰提供了典范。二是在研究方法上，针对现有碳

达峰评价体系忽视“达峰进度”动态属性的缺陷，通过建

立包含碳排放量、碳达峰峰值双维度的综合评价体系，

创新性地构建碳达峰指数，同时兼顾达峰规模与时序进

度的表征。三是在理论机制研究上，采用ＧＴＷＲ模型研
究各驱动因子影响碳达峰水平的时空异质性，据此提出

“时空适配”的政策优化路径，完善了区域碳达峰驱动理

论的分析框架。

２　研究方法与指标选取
２１　模型方法
２１１　基于Ｋａｙａ恒等式的碳排放及峰值预测模型

Ｋａｙａ恒等式构建的基础框架，能够量化分析不同因
素对碳排放的贡献并为碳排放的预测提供思路与方

法［２４］。在 Ｋａｙａ恒等式基础上，本文参考 Ｒａｕｐａｃｈ等的
做法［２５］，构建拓展的 Ｋａｙａ恒等式预测碳排放峰值，具
体为：

Ｃｉｔ＝Ｐ
ｉ
ｔ·
ＧＤＰｉｔ
Ｐｉｔ
·
Ｃｉｔ
ＧＤＰｉｔ

＝Ｐｉｔ·ＥＧ
ｉ
ｔ·ＴＬ

ｉ
ｔ （１）

式（１）中，Ｃｉｔ表示城市ｉ第ｔ年的ＣＯ２排放；对应地
ＧＤＰｉｔ表示生产总值；Ｐ

ｉ
ｔ代表人口总量；ＥＧ

ｉ
ｔ代表区域经

济发展水平，用城市人均 ＧＤＰ表示；ＴＬｉｔ代表能源清洁
利用的技术水平，用单位ＧＤＰ产生的ＣＯ２排放量表示。

基于以上Ｋａｙａ恒等式拓展模型，以２０２０年为基期，
在基准情景下预测长三角城市群各城市２０２１—２０３５年
碳排放量及峰值。其中，城市ｉ碳排放的驱动因素在ｔ＋１
年的变动情况可表示为：

Ｐｉｔ＋１＝Ｐ
ｉ
ｔ·（１＋α

ｉ
ｔ＋１） （２）

ＥＧｉｔ＋１＝ＥＧ
ｉ
ｔ·（１＋β

ｉ
ｔ＋１） （３）

ＴＬｉｔ＋１＝ＴＬ
ｉ
ｔ·（１＋γ

ｉ
ｔ＋１） （４）

基于此，城市ｉ在ｔ＋１年的碳排放可表示为：
Ｃｉｔ＋１＝Ｐ

ｉ
ｔ＋１·ＥＧ

ｉ
ｔ＋１·ＴＬ

ｉ
ｔ＋１ （５）

上式中，αｉｔ＋１、β
ｉ
ｔ＋１、γ

ｉ
ｔ＋１分别表示城市ｉ第ｔ＋１年的

人口规模变化率、人均产出增长率和技术水平变化率。

２１２　碳达峰指数的构建
在预测碳排放峰值的基础上，本文构建碳达峰指数

（ＰＣＥＩ）测度长三角各城市碳达峰水平，具体为：

ＰＣＥＩｉｔ＝
Ｃｉｔ
Ｃｉｔｍａｘ

（６）

ＰＣＥＩｉｔ＝１，ｔ＝ｔｍａｘ
０＜ＰＣＥＩｉｔ＜０，ｔ≠ｔ{

ｍａｘ

（７）



!

!"#

"!"!"

!

##

"!#

$%

$!%

##

&"'%

$##

&#

!"#$%&

式（６）、式（７）中，Ｃｉｔ为城市 ｉ第 ｔ年的碳排放量，
Ｃｉｔｍａｘ为城市ｉ的碳排放峰值。ＰＣＥＩ

ｉ
ｔ为城市 ｉ在第 ｔ年的

碳达峰指数，反映了城市 ｉ在 ｔ年碳排放量与碳排放峰
值的接近程度，指数趋近１表明逼近峰值，超过１则表
示进入达峰后阶段。

２１３　时空地理加权回归模型
时空地理加权回归模型（ＧＴＷＲ）在地理加权回归

（ＧＷＲ）的基础上引入时间维度，解决了时间与空间的
非平稳问题，相对于 ＧＷＲ，其回归结果更加有效。本文
中，碳达峰水平（ＰＣＥＩ）为因变量，人口规模、城镇化水
平、经济水平、对外开放水平、产业结构水平、碳排放强

度为自变量，构建 ＧＴＷＲ模型，以探究长三角城市群各
子单元影响因素的时空异质性。为消除各变量间量纲

对回归结果的影响，本文对所选取的变量进行了对数化

处理，最终构建了ＧＴＷＲ模型：
ｌｎＰＣＥＩｉ＝β０（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）＋β１（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）ｌｎＰｉ＋β２（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）

ｌｎＵＬｉ＋β３（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）ｌｎＥＬｉ＋β４（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）ｌｎＯＬｉ＋β５（ｕｉ，
ｖｉ，ｔｉ）ｌｎＩＳｉ＋β６（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）ｌｎＣＥＩｉ＋εｉ （８）

式（８）中，第 ｉ个样本表示观察期内的某个城市，
ＰＣＥＩｉ表示样本点 ｉ的被解释变量碳达峰水平，Ｐｉ、ＵＬｉ、
ＥＬｉ、ＯＬｉ、ＩＳｉ、ＣＥＩｉ分别表示样本点 ｉ的人口规模、城镇
化水平、经济水平、对外开放水平、产业结构和碳排放强

度６个解释变量的取值，β１、β２、β３、β４、β５和 β６表示样
本点的回归系数估计值，εｉ为随机误差项。ｕｉ和ｖｉ分别
为第 ｉ个城市的经纬度坐标，ｔｉ为第 ｉ个城市的时间坐
标，（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）为第ｉ个城市的时空坐标；β０（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）为ｉ
的时空截距项；βｋ（ｕｉ，ｖｉ，ｔｉ）为第ｋ个解释变量在时空坐
标上第ｉ点的回归系数。
２２　指标选取与数据来源
２２１　被解释变量ＰＣＥＩ

碳达峰指数由当年碳排放量与碳排放预测峰值的

比值表示。由于中国缺乏城市级能源消费平衡表，无法

从能源消费角度精确核算碳排放量。因此，本文基于能

源平衡表核算省级碳排放数据。利用粒子群优化 －反
向传播算法拟合训练ＤＭＳＰ／ＯＬＳ和ＮＰＰ／ＶＩＲＲＳ夜间灯
光数据，以获得长三角城市级别的碳排放数据。这一模

型的拟合效果高达０９８８。
２２２　解释变量

城市的碳达峰指数受多种因素综合影响。Ｅｈｒｌｉｃｈ
提出的ＩＰＡＴ理论认为环境承受的压力主要受３个方面
的影响：人口规模、富裕程度和技术水平［２６］。因此本文

参考相关文献［２７，２８］，从人口、经济、技术３个维度构建指
标体系：人口规模、城镇化水平代表人口因素，经济水平

和对外开放水平代表经济因素，产业结构和碳排放强度

代表技术因素。且 ＧＴＷＲ模型的估计要求解释变量之
间不具有多重共线性，否则会影响结果的准确性。因

此，本文利用 Ｓｔａｔａ１７０对解释变量进行多重共线性检
验，所有解释变量的方差膨胀因子（ＶＩＦ）均小于１０，说
明不存在多重共线性，满足 ＧＴＷＲ模型估计的要求，因

此可以选择这６个解释变量进行研究，对解释变量的具
体说明为：

（１）人口规模（Ｐ）。采用城市常住人口衡量，表示
在以传统化石能源为主的能源消费结构下，人口规模的

增长对城市的碳达峰进程产生影响［２９］。

（２）城镇化水平（ＵＬ）。采用城市常住人口中城镇
人口所占比例衡量。一方面城镇化水平的提升会增加

建筑碳排放［３０］，另一方面人口聚集效应会促进建筑能源

效率高效化，同时也会促进公共交通系统多频化，助力

实现碳达峰目标［３１］。

（３）经济水平（ＥＬ）。采用城市人均 ＧＤＰ衡量。根
据Ｐａｎａｙｏｔｏｕ等提出的环境库茨涅兹曲线（ＥＫＣ）理
论［３２］，经济增长与环境污染之间关系可能呈倒“Ｕ”型
曲线。

（４）对外开放水平（ＯＬ）。采用城市外商投资占该
城市ＧＤＰ的比重表示。对外开放水平代表城市利用外
资提高产业技术水平与优化产业结构的能力，但其也伴

随着从事高污染活动公司将生产转移到低污染标准国

家的可能性，即所谓的“污染天堂”假说［３３］。

（５）产业结构（ＩＳ）。采用第二产业产值占 ＧＤＰ的
比重表示。由于第二产业作为耗能大户，会产生大量碳

排放［３４］，因此产业结构对碳达峰水平具有重要影响。

（６）碳排放强度（ＣＥＩ）。采用碳排放量与地区 ＧＤＰ
的比值作为度量标准。碳排放强度能够有效地反映城

市的技术进步水平和能源利用效率，是评估环境质量的

关键指标。

２３　数据来源
碳排放数据来源于 ＣＥＡＤｓ中国碳排放数据库。社

会经济数据来源于《中国城市统计年鉴》。对于个别年

份缺失的数据，本文采用插值法对其进行填补。

３　结果与分析
３１　长三角城市群碳排放峰值预测
３１１　基准情景设置

首先，本文以常州市为例，对碳排放预测变量作基

准情景的设定：

人口规模（Ｐ）。在“十三五”期间，常州市人口从
２０１５年的３７０８５万人增加到２０２０年的３８５万人，人口
年均增长率为０７５％。根据国务院发布的《国家人口发
展规划》，中国将在２０３０年达到人口峰值，随后人口规
模将逐年减小。综合考虑上述因素，本文设定常州市

２０２１—２０２５年人口年均增长率为 ０７５％，２０２６—２０３０
年为０６５％，２０３１—２０３５年为０３０％。

人均ＧＤＰ（ＥＬ）。根据常州市“十四五”发展纲要，
其人均生产总值从２０２０年的１６万元增长至２０２５年的
２０万元，年均增速达４６０％。因此，本文设定在“十五
五”和“十六五”期间，其经济水平增速略有下降。

２０２６—２０３０年，年均增速设定为 ４４０％；２０３１—２０３５
年，年均增速设定为４２０％。

技术水平（ＴＬ）。经测算，“十三五”期间江苏省常
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州市单位ＧＤＰ碳排放累计降低２０３０％，考虑到技术进
步的门槛作用，本文设定其在２０２５年的单位 ＧＤＰ碳排
放相对于“十三五”末期累计降低２３００％；其在２０３０年
的单位 ＧＤＰ相对于 ２０２５年累计降低 ２２００％；其在
２０３５年的单位ＧＤＰ相对于２０３０年累计降低２１００％。

常州市基准情景设置见表１。按此思路，本文对长
三角城市群２７个城市分别设置了基准场景。
表１　江苏常州２０２１—２０３５年碳排放预测变量基准情景设置

变量 ２０２１—２０２５年 ２０２６—２０３０年 ２０３１—２０３５年

Ｐ ０７５％ ０６５％ ０３０％

ＥＬ ４６０％ ４４０％ ４２０％

ＴＬ －６００％ －５５０％ －５２０％

３１２　碳排放峰值预测
基于基准情景设定，本文采用 Ｋａｙａ恒等式对长三

角城市群各城市２０２１—２０３５年的碳排放量进行预测。
各城市的碳排放量峰值及达峰时间如表２所示。

表２　长三角城市群各城市碳达峰时间及峰值

城市
碳达峰时间

（年）

碳达峰量

（万吨ＣＯ２）
城市

碳达峰时间

（年）

碳达峰量

（万吨ＣＯ２）

安庆市　 ２０２９ ２０４５８３ 绍兴市 ２０２７ ４０４７７０

常州市　 ２０３２ ５０６７６１ 苏州市 ２０３１ １４４４１４６

池州市　 ２０３２ ９１１９１ 台州市 ２０２７ ３９６８７５

滁州市　 ２０３２ ３８１２０７ 泰州市 ２０２８ ４４８５８４

杭州市　 ２０２７ ６９４４３３ 铜陵市 ２０３０ ７７３９４

合肥市　 ２０２９ ５０２７８７ 温州市 ２０３０ ５１９１４１

湖州市　 ２０３２ ３０４１６６ 无锡市 ２０３１ ６９９０６０

嘉兴市　 ２０２６ ４４２５５６ 芜湖市 ２０２９ ２０６３４５

金华市　 ２０２７ ４３８６８３ 宣城市 ２０２８ １７３９０６

马鞍山市 ２０３１ １８４１３０ 盐城市 ２０２９ ６２６７３５

南京市　 ２０２５ ７３８３９５ 扬州市 ２０２８ ４４８２０８

南通市　 ２０２９ ６９１７８５ 镇江市 ２０２７ ３８３９０６

宁波市　 ２０３０ ７８４９７９ 舟山市 ２０３０ ７８０１１

上海市　 ２０２５ ２４５５８７４

　　表２显示，在基准情景下，除常州、池州、滁州、湖
州、马鞍山、苏州和无锡外，其他城市有望在２０３０年之
前实现碳达峰。其中，上海和南京于２０２５年最早实现
碳达峰。长三角城市群的平均碳达峰年份预计在

２０２８—２０２９年（早于国家规划中的碳达峰年份 ２０３０
年），碳排放峰值达到５３０６８９万吨。
３２　碳达峰指数及其时序特征

为更好地探索长三角城市群各城市碳达峰水平的

变化趋势，本文使用堆积折线图来展示各城市碳达峰指

数的逐年累计情况（见图１）。
图１中，安庆市位于最底部，舟山市位于最上部，堆

积次序与图例次序保持一致。图中较为稀疏的部分代

表相应城市当期的碳达峰指数较高，而较为密集的部分

则代表相应的碳达峰指数较低。２００５—２０２０年长三角
城市群的碳达峰水平曲线的稀疏性和波动性存在一定

规律，在时序上可以分为两个发展阶段：
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（１）持续增长期：２００５—２０１２年
在这一阶段，各城市的碳达峰指数累计值从 ２００５

年的１３８２增长到２０１２年的２４４７，平均碳达峰指数从
０５１增长至０９１。从Ｋａｙａ恒等式的角度进行分析，这
一时期各城市的碳达峰指数主要受到人口、人均ＧＤＰ和
能耗强度３个驱动因素的影响。尽管碳排放强度呈下
降趋势，但是人均ＧＤＰ的增长速度远超过了碳排放强度
的下降速度。以南京市为例，这一时期其人均ＧＤＰ的年
均增长率达到了１５７％，而碳排放强度的年均下降率仅
为７９％。因此，这一时期各城市的经济发展总体上呈
现出高耗能和粗放型的特点。

（２）震荡调整期：２０１２—２０２０年
这一阶段，堆积图呈现“先下后上”的波动趋势。

２０１２—２０１５年，各城市的碳达峰指数累计值由２４５１下降
至２２７２，出现了堆积值的“低谷”。其原因在于这一时期
的人口增长和经济发展的速度低于碳排放强度的下降速

度。２０１５—２０２０年，堆积线图呈现反弹趋势，各城市的碳
达峰指数累计值增长至２４０１，但低于２０１２年水平。在这
一时期，平均碳达峰指数由０９１下降至０８９，总体呈现出
震荡下降的趋势。这可能是因为各城市经济高速增长以

及“二孩政策”的全面放开导致各城市的碳排放增加。

３３　长三角城市群碳达峰水平的空间特征
为了研究长三角城市群的碳达峰情况，本文利用

Ａｒｃｇｉｓ结合自然断点法将长三角城市群的碳达峰指数分
为４个等级梯度，如图２所示，长三角城市群的碳达峰
指数呈现出明显的空间聚集效应。结合各地级市碳达

峰指数具体数值的变化趋势，可以观察到：

２００５—２０１０年，城市碳达峰水平差距开始缩小，多
数城市指数上升，但芜湖、宣城、温州出现下降。值得注

意的是，铜陵、马鞍山因增幅不足导致等级下降。

２０１０—２０１５年，差距持续缩小，杭州、湖州、嘉兴、宁波、
上海、绍兴、温州和舟山８个城市指数下降，其余１９个
城市均保持增长。２０１５—２０２０年，仅安庆、池州、马鞍
山、南通、宣城５个城市指数下降，其余城市均呈上升态
势，区域差异进一步收窄。
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３４　碳达峰影响因素分析
由于长三角城市群的碳达峰水平在时空上呈现明

显的集聚特征，且各影响因素在城市不同发展阶段对碳

达峰的贡献存在较大差异。因此，本文基于２００５—２０２０
年的长三角城市群面板数据，采用ＧＴＷＲ模型估计各城
市碳达峰水平影响因素的参数，并通过局部分析探讨长

三角城市群碳达峰影响因素的时空异质性。

３４１　ＧＴＷＲ模型检验结果
首先，本文分别构建时空地理加权回归模型（ＧＴ

ＷＲ）和普通最小二乘回归模型（ＯＬＳ）。通过比较分析
这两种模型的回归结果，验证ＧＴＷＲ模型的合理性。表
３显示，ＯＬＳ模型的拟合优度小于 ＧＴＷＲ模型的拟合优
度。此外，ＧＴＷＲ模型的赤池信息准则（ＡＩＣｃ值）为 －
１２２９２，进一步验证了 ＧＴＷＲ模型的优越性。因此，采
用ＧＴＷＲ模型来探究长三角城市群碳达峰水平影响因
素的时空异质性。

表３　模型检验结果

模型参数 ＯＬＳ ＧＴＷＲ

　Ｒ２ ０６７２ ０９５１

　ＡＩＣｃ －７０８５ －１２２９２

３４２　影响因素的时间演化
各变量回归系数均值随时间变化趋势如图３所示，

下面分析各影响因素的具体时序特征。
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（１）人口规模影响碳达峰水平的时序特征
人口规模在研究期内持续对长三角城市群的碳达峰

水平产生抑制作用，其回归系数在由２００５年的 －０２４００
增长至 ２０２０年的 －００９１２，抑制作用强度逐年减弱。
这一趋势的原因可能在于人口素质大幅提升，居民的生
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活用能和出行方式趋于绿色，减轻了人口规模对长三角

城市群碳达峰的抑制作用。

（２）城镇化水平影响碳达峰水平的时序特征
城镇化水平对长三角城市群的碳达峰水平存在强度

不断降低的负向作用，回归系数在研究期内由 －０１６２４
增加至－００４１５。这种现象的内在逻辑可以归结为城
市的能源供给更加集约化和低碳化，出行消费绿色化。

这些绿色行为带来的碳排放削弱效应逐渐抵消并覆盖

城镇化中城镇建设带来的碳排放增加效应。

（３）经济水平影响碳达峰水平的时序特征
２００５—２０１０年长三角经济水平对碳达峰的促进作

用稳定，系数由０６２２０微增加至０６２２５。２０１０年后该
效应显著减弱，至２０２０年系数降低至００６０８。主要原
因是近年来长三角地区绿色发展及循环经济提升了资

源利用效率，同时经济结构优化进程中转型动力不足，

导致经济促进作用持续衰减。

（４）对外开放水平影响碳达峰水平的时序特征
对外开放水平对长三角城市群的碳达峰水平影响

较为稳定，其回归系数由２００５年的 －００３３１逐渐下降
至２０２０年的－００３４６。这一趋势的原因可以归结为两
方面：首先，一些城市的环境准入门槛较低，因此一些外

资企业将高碳排放和高污染产业迁移到这些城市。其

次，外商投资规模的增加扩大了企业的生产规模，导致

更多的能源消耗和碳排放。

（５）产业结构影响碳达峰水平的时序特征
２００５—２０１２年，长三角城市群产业结构对碳达峰的

抑制作用渐弱，系数从 －０２９３３升高至 －００４６９。２０１３
年起产业结构由抑制转为促进作用，系数于２０２０年达
到００３１７。原因在于初期第二产业高耗能行业占比过
高，后通过发展低耗能产业及技术改造，产业结构实现

转型优化。

（６）碳排放强度影响碳达峰水平的时序特征
碳排放强度增长对长三角城市群碳达峰水平始终表

现为抑制作用，但其抑制作用强度持续降低，由２００５年的
－０４６２１降低至２０２０年的－０１０６２。这种变化的原因可
能是碳减排措施使得能源密集型企业的用能成本上升，从

而减少了企业在低碳技术研发上的投资，最终导致降低碳

排放强度对碳达峰水平提升的贡献度逐渐降低。

３４３　影响因素的空间异质性
对研究期内各影响因素回归系数估计值取均值处

理，利用Ａｒｃｇｉｓ将其划分为４个等级，以便更直观地观
察各影响因素对不同城市碳达峰水平作用强度的差异，

结果如图４所示。
（１）人口规模影响碳达峰水平的空间特征
各城市人口规模回归系数呈趋同性聚集且均为负

值，表明人口增长会抑制碳达峰进程。系数空间分布呈
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现“中部高－东西低”特征：如安徽安庆等中部城市，因
人口扩张加剧传统化石能源消耗，显著抑制碳达峰进

程；江苏泰州、浙江湖州等东部城市，得益于人口聚集效

应带来的能源集约化供给与效率提升，抑制作用相对

较弱。

（２）城镇化水平影响碳达峰水平的空间特征
长三角城镇化对碳达峰的影响呈“西弱东强”梯度

特征。具体而言，城镇化水平对碳达峰的负向抑制效应

在安徽省部分地市相对较强。安徽等省因城镇化水平

较低、粗放式基建导致碳排放剧增，抑制效应显著；而在

浙江省、江苏省的大部分城市以及上海市等地区高城镇

化区域因基础设施低碳效能优化，碳排放增量收窄，抑

制效应趋弱甚至产生促进作用。

（３）经济水平影响碳达峰水平的空间特征
长三角经济水平对碳达峰呈现“东高 －中低”正向

促进格局。上海、浙江省的宁波、金华等４个城市，江苏
苏州、盐城和扬州，以及安徽省的滁州、安庆和池州等高

回归系数城市，主要因为其通过粗放向集约经济转型，

提升了发展质量与效益，有效驱动碳达峰进程。

（４）对外开放水平影响碳达峰水平的空间特征
长三角对外开放水平对碳达峰呈“东正西负”的梯

度特征，大部分长三角城市对外开放水平对碳达峰具有

负向作用。其中，江苏省的镇江等城市，浙江省的宁波

市等城市及上海市依托环境规制强化和“污染光环”效

应，通过外资技术溢出实现资源集约利用；安徽省因低

环境准入门槛，吸引了高耗能外资，导致多数城市开放

水平与碳达峰呈负相关。

（５）产业结构水平影响碳达峰水平的空间特征
长三角产业结构回归系数呈“中部低 －东西高”的

格局，正系数区涵盖浙江省的绍兴等城市，安徽省的安

庆、池州等城市及江苏省的扬州。主要原因是工业经济

增长积累资金优势，支撑低碳技术开发与高碳项目

治理。

（６）碳排放强度影响碳达峰水平的空间特征
长三角碳排放强度与碳达峰呈负相关，回归系数呈

“中部低－东西高”的梯度效应。高系数区集中于安徽
省的安庆市和池州市，江苏省的扬州市和盐城市；而安

徽省的合肥市、滁州市，江苏省的南京市、镇江市等城市

因降碳而推高企业成本，抑制技术革新与生产改造，阻

滞碳达峰进程。

４　研究结论与政策建议
４１　研究结论

（１）在时间维度上，长三角城市群的碳达峰水平呈
现明显的时序特征，可分为两个阶段：２００５—２０１２年的
持续增长期和 ２０１２—２０２０年的震荡调整期。在空间
维，长三角城市群碳达峰水平相近的城市呈连片分布，

具有显著的空间聚集特征。此外，各城市碳达峰水平等

级随时间变化而上下波动。

（２）从各影响因素回归系数在研究期内的时序变化

规律来看，人口规模、城镇化、碳排放强度在研究期内始

终抑制碳达峰，作用持续减弱；对外开放水平保持稳定

抑制作用；经济水平始终促进碳达峰但效应递减；产业

结构以２０１３年为界，先抑后促。
（３）各影响因素对长三角碳达峰的影响存在区域差

异性。人口规模与产业结构对长三角中部城市抑制较

弱，对东、西部抑制较强；城市化与对外开放对长三角碳

达峰的抑制作用呈现自东向西递减特征；经济水平对长

三角中部促进较弱，对东、西部较显著；碳排放强度则对

长三角中部抑制较强，对东、西部较弱。

４２　政策建议
为推进长三角城市群碳达峰进程，基于研究结论提

出以下政策建议：

（１）针对碳达峰水平的时序阶段性特征，实施差异
化阶段治理。在持续增长阶段，侧重于采取技术创新和

减排措施，以遏制碳排放的增长。在震荡调整阶段，聚

焦于碳排放波动的影响因素，采取实时调控措施。同时

促进城市之间的绿色技术合作，提高整个城市群的减排

效率。

（２）针对驱动因素的时序异质性影响特征，构建适
配的动态调控体系。对于人口规模、城镇化及对外开放

水平三个持续抑制因素，制定长效减排路径，建立长三

角绿色建筑标准互认机制，促进人口与城镇化协同优

化；严格实施外资绿色准入审查；对于经济水平衰退型

促进因素，配套绿色技术迭代方案，建立碳排放监测平

台，并接入企业实时碳排放、人口流动程度等数据流；对

于产业结构转型影响因素，通过追踪并识别产业结构转

型拐点，在拐点之前，对现有高碳项目设定年度减排目

标，淘汰落后生产线，并通过技术创新加速新旧阶段绿

色化衔接，在拐点之后重点培育绿色产业，推动产业绿

色转型。

（３）针对驱动因素的空间异质性影响特征，推行城
市碳达峰分类管控策略。对于人口规模和城镇化水平

为碳达峰关键影响因素的城市，应充分发掘城市的规模

聚集效应，实现能源的高效利用，同时引导居民绿色消

费，鼓励引进低碳技术相关高素质人才，助力碳减排；对

于碳达峰受环境规制与外商投资影响较大的城市，政府

应加强对高污染产业的监管，以实现生产要素的集约

化，实现产业结构的绿色升级。
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