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中国区域碳达峰关键路径研究

———以环渤海Ｃ型区域为例

陈　楠，庄贵阳

摘　要：环渤海Ｃ型区域拥有丰富的资源能源，是我国传统的重工业基地，促进该区域碳排放提前达峰

是推动整个北方地区减少碳排放的关键。本文运用Ｔａｐｉｏ碳排放脱钩、ＥＫＣ曲线和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）综

合判断历史碳达峰趋势，运用情景分析预测未来碳达峰的轨迹，结合低碳政策的执行力度划分梯次达峰的城

市类型，并进行影响因素研究，提出不同的路径选择。分析发现，２０１０—２０２０年Ｃ型区域碳排放脱钩差异明

显，京津冀城市表现出高经济增长和低碳排放特征，山东表现出高经济增长和中速碳排放特征，山西和内蒙

古表现出高经济增长和高碳排放特征，辽宁表现出低经济增长和高碳排放特征；一半以上城市的碳排放ＥＫＣ
曲线呈现倒Ｕ型；２０％的城市已出现稳定的碳排放下降。预测结果显示，河北、山东的大部分城市可在２０２５
年左右达峰，辽宁大部分城市在２０２６年左右达峰，内蒙古和山西城市在２０３０年左右达峰，根据达峰轨迹划

定出已达峰、达峰潜力型、达峰蓄力型和达峰压力型城市。本文据此提出，城市内部结构调整的共性路径、

创新路径、因势利导路径、集约型路径和追赶型路径。

关键词：Ｃ型区域；碳达峰轨迹；影响因素分析；路径选择

中图分类号：Ｆ１２４．５　文献标识码：Ａ　文章编号：１６７１－０１６９（２０２３）０３－００８１－１５

基金项目：国家社会科学基金项目 “双碳目标下我国省域碳排放差异及公正、平等的碳补偿路径研究”（２２ＢＪＹ０７１）；北
京市社会科学院智库重点项目 “Ｃ型空间下北京协同周边地区碳排放提前达峰路径研究”（２０２１Ａ６５４４）；北京市社会科学
院智库青年项目 “北京降碳、减污、扩绿、增长协同效应分析及其路径研究”（ＫＹ２０２３Ｂ００１１）
作者简介：陈楠，北京市社会科学院副研究员 （北京１０００２９）；庄贵阳 （通讯作者），中国社会科学院生态文明研究所研
究员、博士生导师，ｚｈｕａｎｇ＿ｇｙ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ （北京１００１０２）

一、引　言

我国力争二○三○年前实现碳达峰，二○六○年前实现碳中和，是推动高质量发展的内在要
求［１］（Ｐ２２８）。《中共中央、国务院关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》中提
出要在京津冀协同发展、粤港澳大湾区建设等重大实施战略中强化绿色低碳发展导向和任务要求［２］。
《２０３０年前碳达峰行动方案》更是明确了各地区要准确把握自身发展定位，坚持分类施策、因地制宜、
上下联动，梯次有序推进碳达峰［３］。为此，大量文献开始围绕长江经济带、珠三角、粤港澳大湾区的
碳排放进行分析［４］，而这些区域大多隶属南方，经济活力较强、绿色低碳发展有利条件更多。相对而
言，北方基于资源禀赋和产业结构偏重特征，低碳发展更为困难。现有对北方碳排放的分析更多集中
于京津冀地区，范围比较小。实际上，辽宁和山东是我国重要装备制造基地，产业结构和京津冀有很
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多可衔接之处，而山西和内蒙古更是为北京、天津输送了大量能源。从地理位置、经贸关系和能源合
作等多方面看，这些地区的紧密合作是推动北方碳排放顺利达峰的关键。
以往研究中，狭义的环渤海经济圈是指京津冀、辽东半岛和山东半岛经济带。本文认为，基于地

理位置、生态协同①、经济关联［５］及交通便利程度，该经济圈可辐射到山西、辽宁、山东及内蒙古部
分地区，形成Ｃ字型结构。该地区承载了全国２２％左右的人口，拥有丰富的资源能源，是我国传统的
重工业基地，但近年来经济下行严重，地区生产总值占全国ＧＤＰ比重从２０１０年的２９．６６％下降至

２０２０年的２１．６２％，而碳排放水平一直较为稳定，２０１０年碳排放占全国碳排放的３５．９２％，２０２０年为

３６．３９％，超过全国碳排放的１／３，说明该地区的减碳任务严峻，能否顺利实现碳排放提前达峰影响全
国目标的完成。Ｃ型区域内各市发展差异巨大，既有北京、天津这类经济社会环境发展先进的直辖
市，又有石家庄、济南、沈阳等工业基础雄厚的省会城市，更有包头、晋城等能源型城市，有效利用
资源禀赋差异，探索碳排放达峰的差异性路径至关重要。基于此，本文利用碳排放脱钩、ＥＫＣ和碳排
放趋势性检验、情景分析的组合方法，结合各地政策力度，综合判断城市层面的碳达峰轨迹，分析碳
达峰的影响因素并提出不同类型城市的减碳路径，为全国碳达峰目标完成提供一定的现实依据。

二、文献综述

现有碳达峰的文献主要围绕碳达峰轨迹、碳达峰方法学、影响因素和路径展开。
在碳达峰时间和峰值水平研究中，从时间来看，碳达峰一般分为历史达峰和未来达峰。历史碳

达峰要求和最新的排放清单相比，该地区碳排放在５年或更久的时间达到峰值，之后以年均２％的
速度下降，５年间至少下降１０％。未来碳达峰要求有明确的碳排放峰值目标和减排行动方案，若无
目标，则需要保证未来的排放水平要降低到历史水平以下［６］（Ｐ２１）。在国家层面上，大部分学者认为
中国碳排放将在２０３０年之前达到峰值。中国工程院预测中国２０２７年前后碳达峰，峰值控制在１２２
亿吨左右［７］。全球能源互联网发展合作组织预测２０２８年左右中国全社会碳达峰，峰值在１１５亿吨
左右［８］（Ｐ５６）。区域层面，部分文献根据Ｔａｐｉｏ模型，分析了华北、东北、华东、华中、华南、西南
等不同区域碳排放脱钩趋势，发现其基本需要经历扩张挂钩—弱脱钩—强脱钩的变化［９］。
碳达峰预测方法多样，主要可归纳为五类。一是通过环境库兹涅茨曲线 （ＥＫＣ）判断是否出现

拐点，再判断峰值［１０］。二是基于脱钩理论，利用ＯＥＣＤ脱钩模型、ＤＰＳＩＲ脱钩模型和Ｔａｐｉｏ模型
判定是否达峰［１１］。三是在碳排放相关影响因素分析基础上进行峰值预测，主要围绕ＩＰＡＴ模型、

ＳＴＩＲＰＡＴ模型、Ｋａｙａ模型、地理加权回归模型等展开，能源结构、经济水平、产业结构、技术进
步、人口数量等是常用的影响指标［１２］。四是基于系统优化模型，诸如自上而下的 ＣＧＥ模型、

ＧＴＡＰ－Ｅ模型、ＩＡＭＣ、ＩＰＡＣ模型以及自下而上的ＬＥＡＰ、Ｃｈｉｎａ　Ｔｉｍｅｓ模型等［１３］。该类方法对数
据要求较高，因模型变量采用固定的变化率，可能出现忽视地区异质性和技术进步带来的碳排放降
低问题。五是其余方法。为剔除单情景或多情景变化率固定的局限，已有研究使用统计学方法，如
蒙特卡罗随机取值和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）趋势检验配合情景预测来避免上述误差，并且可以不受
历史碳排放数据异常值干扰［１４］。
在讨论碳排放的影响因素中，Ｋａｙａ恒等式、对数平均Ｄｉｖｉｓｉａ指数 （Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　Ｍｅａｎ　Ｄｉｖｉｓｉａ

Ｉｎｄｅｘ，ＬＭＤＩ）、指数分解框架 （Ｉｎｄｅｘ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＤＡ）、结构分解 （Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｄｅ－
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＤＡ）、基于生产理论的分解 （Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ－ｔｈｅｏｒｙ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，
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① 《林业发展 “十三五”规划》提出京津冀生态协同圈的概念，认为京津冀协同发展战略的生态空间范围包括北京、

天津、河北三省市全部，以及山西东部、内蒙古中段南部、辽宁西南部、山东西北部。



ＰＤＡ）都是主流方法［１５］。部分研究又将能源强度变化的综合分解框架拓展到碳强度的变化中，并
将分解结果扩展到产业和区域层面论证减排效果［１６］。
路径选择方面，大部分文献根据碳达峰趋势和经济水平聚类，将区域进行划分进而提出相应减

排路径。如张诗卉等将３１个省份划分为达峰示范、低碳潜力、重工业转型期、能源基地和低碳转
型初期的省份［１１］。郭芳等把城市划分为低碳潜力型、低碳示范型、人口流失型、资源依赖型和传
统工业转型期等不同类型，认为低碳潜力型城市和传统工业转型期城市是决定我国能否落实２０３０
年达峰目标的关键［１７］。
综合来看，现有文献基于全国、区域、省份的碳达峰展开了一系列研究，很有借鉴价值，但仍

存在一定不足。一是碳达峰研究方法相对独立，以某一种方法判断达峰与否过于片面。碳达峰预测
涉及经济、人口、能源和科技等多因素，而目前预测碳达峰及情景模拟多侧重于静态或单一层面，
缺乏多因素的系统分析。二是研究对象主要集中在国家和区域层面，城市的研究较少，差异性研究
不足。三是碳达峰的路径较为趋同，对政府部门的决策参考价值不足。很多文献仅基于模型考量，
忽视了当地政策规划和政府的实际执行力水平，特别是在经济增速放缓、不稳定不确定因素增加的
背景下，已有文献基于模型的结果解释不够充分，碳排放变化特征解释不够清晰，减排路径 “不落
地”。基于此，本文的边际贡献主要体现在三个方面。一是将碳达峰从省级层面落位于城市层面，
运用不同的方法组合分析历史达峰和未来达峰，综合判断碳达峰轨迹和稳定性。二是强化了碳排放
的差异性研究。Ｃ型区域的城市资源禀赋、经济社会发展差异巨大，对不同城市划分碳达峰类型，
并进行碳减排影响因素分析，可以找出不同城市达峰面临的主要问题。三是重视地方政府的低碳政
策执行情况和能力，结合达峰轨迹，提出较为实用的路径选择。

三、研究方法与数据来源

纵观发达国家的碳达峰历程都经历了一个较长的高位平台波动期，多峰凸起，而非线性单峰，
因此常把碳达峰分为历史达峰和未来达峰两个部分。既有文献常把历史达峰与碳排放的影响因素或
者未来达峰 （又称为情景预测）与碳排放影响因素结合在一起讨论，但尚未把三者纳入统一分析框
架而展开理论和实证研究。从逻辑上看，历史达峰可以掌握碳排放波动趋势，未来达峰可以获得理
性认知和预期，能够较有效选择减排方式。本文从经济与碳排放脱钩的宏观层面、技术层面和稳定
性三个层面综合判定历史碳达峰的轨迹。

（一）Ｔａｐｉｏ碳排放脱钩分析
从宏观经济与碳排放的脱钩情况来判定经济发展模式的可持续性，ＯＥＣＤ率先使用脱钩指数来

衡量经济与环境污染间的关系。随后Ｔａｐｉｏ［１８］以交通运输为中间变量，分析了运输量与ＧＤＰ、碳
排放之间的脱钩弹性。Ｔａｐｉｏ模型也被广泛应用于碳排放的相关分析［１９］。

Ｔａｐｉｏ模型采用碳排放量与经济发展之间的比值来确定碳排放的脱钩系数。

ｅ＝ ΔＣＯ２
／ＣＯ２

ΔＧＤＰ／ＧＤＰ
（１）

其中，ｅ代表碳排放脱钩系数，ΔＣＯ２／ＣＯ２ 和ΔＧＤＰ／ＧＤＰ分别代表二氧化碳和ＧＤＰ基期到末
期的变化率。根据碳排放、ＧＤＰ增长率情况和脱钩系数划分为八种不同脱钩状态 （如表１所示）。

（二）Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）趋势检验
从技术层面判断城市碳排放的阶段性水平，通常用碳排放和人均ＧＤＰ作ＥＫＣ分析①。人均ＧＤＰ
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① 由于ＥＫＣ分析方法较为成熟以及篇幅有限，该部分具体方法未展开叙述，实证结果如图１所示。



表１　Ｔａｐｉｏ碳排放脱钩关系［１８］

状态 △ＣＯ２／ＣＯ２ △ＧＤＰ／ＧＤＰ 脱钩系数

脱钩 增强 — ＋ ｅ＜０
减弱 ＋ ＋ ０＜ｅ＜０．８
衰退 — — ｅ＞１．２

负脱钩 增强 ＋ — ｅ＜０
减弱 — — ０＜ｅ＜０．８
增长 ＋ ＋ ｅ＞１．２

连接 增长 ＋ ＋ ０．８＜ｅ＜１．２
衰退 — — ０．８＜ｅ＜１．２

代表地区技术水平，可以分析技术水平的
提高是否带来了碳排放的减少，以此判定
达峰拐点是否来临。
为判断碳达峰的稳定性并模拟峰值水

平，避免研究期内由于诸如新型冠状病毒
感染疫情等历史异常值干扰带来的 “假达
峰”现象，本文从统计学的视角，采用

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）趋势分析。该方法
在气候序列趋势的统计分析与判断方面广

为应用。
假设样本量为ｎ年的碳排放时间序列数据，则构建检测统计量

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｓｇｎ（Ｘｊ－Ｘｉ） （２）

对Ｓ进行方差计算并转换为统计量ＺＭＫ。

ＺＭＫ ＝

Ｓ－１
ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）■ １８

，Ｓ＞０

　　　　０， Ｓ＝０，ｎ≥１０
（Ｓ＋１）

ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）■ １８

，Ｓ＜

■

■

■

０

（３）

其中，ｓｇｎ （）为符号函数，Ｘｉ和Ｘｊ分别为第ｉ年和ｊ年的碳排放量且ｊ＞ｉ，ＺＭＫ满足正态分
布。令显著性水平α＝０．０５，当ｎ≥５时，Ｓ所对应的概率ｐ≤α，则拒绝零假设，认为趋势显著，
即最大值年份后的城市碳排放有显著下降趋势；若ｐ＞α，则接受原假设，认为趋势不显著，最大
值年份后的城市碳排放没有显著下降趋势，处于平台期。当ｎ＜５时，表明未出现达峰迹象。结合
已有研究，初步判定的达峰标准如表２所示。

表２　基于 ＭＫ检验的碳达峰评判标准

碳达峰阶段 评判标准 说明

已达峰 有显著峰值，峰值点距期末≥５年，在０．０５显著性水平以下，

ＺＭＫ为负，ＭＫ检验结果显著

碳排放达到峰值，且碳排放稳定下降

平台期 有显著峰值，峰值点距期末≥５年，但在显著性水平０．０５以

上，ＺＭＫ为负，ＭＫ检验结果不显著

碳排放达到峰值，但碳排放未出现稳

定下降趋势

未达峰 无显著峰值，或峰值点距期末不足５年，ＺＭＫ为负或由正转负 碳排放未达到峰值，或达峰时间过短

达峰困难 碳排放呈总体上升趋势 碳排放未达到峰值

　　 资料来源：作者整理。

（三）碳减排的影响因素分析
未来碳达峰的情景分析建立在模型设定的基础之上，可借助计量或数理模型总结出碳排放在各

影响因素下的变动趋势，再对各变量进行设定，得到碳排放轨迹［２０］。ＩＰＡＴ模型可以分析人口规模
（Ｐ）、富裕程度 （Ａ），技术水平 （Ｔ）对环境压力 （Ｉ）带来的影响，故部分研究者把该模型引入
分析碳排放的影响。但是ＩＰＡＴ模型无法解释多因素对碳排放带来的非线性影响［２０］，比如本文碳
排放ＥＫＣ曲线出现的Ｕ型、倒Ｕ型曲线等，因此将模型扩展为ＳＴＩＲＰＡＴ模型。该模型可同时完
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成预测和影响因素的分析。

Ｉ＝ａＰｂｉｔＡ
ｃ
ｉｔＴ

ｄ
ｉｔεｉｔ （４）

其中，ｂ，ｃ和ｄ分别为Ｐ，Ａ，Ｔ的系数，ａ为常数项，ε为误差项。对公式两边取对数可得
公式 （５）。

ｌｎＩｉｔ＝ａ＋ｂｌｎＰｉｔ＋ｃｌｎＡｉｔ＋ｄｌｎＴｉｔ＋εｉｔ （５）
本文把影响因素拓展为四类，即规模效应、结构效应、技术效应和要素集聚效应。以人口规模

（Ｐ）和财富提升 （人均ＧＤＰ）来表征规模效应。结构效应中，产业结构和能源结构是碳减排的最
主要因素，以第三产业占比 （ＩＳ）表征产业结构；能源消费与电力消费相关性高［２１］，以人均电力
消费水平 （ＥＳ）间接反映能源结构的清洁化转变［２２］，鼓励以电代煤①。技术进步具有双重性，已
有文献发现技术不单纯表现为减少碳排放，还可能由于技术边际效应递减而增加碳排放［２３］，因此
技术效应具有不确定性。为验证Ｃ型地区的技术效果，本文选择科学技术支出 （Ｔ）和能源强度
（ＥＩ）进行分析。要素集聚效应的研究略少。实际上，经济要素再配置产生集聚效应，一方面会通
过要素集聚推动技术进步，提高生产效率而减少碳排放，另一方面因为要素集聚扩大生产规模，又
可能造成碳排放的增加，而Ｃ型地区的经济集聚度差异明显，有必要对不同类型城市经济的集聚
对碳排放是正向还是负向作用进行分析。本文借鉴邵帅等［２４］做法，采用地级市第二、三产业增加
值总和与城市行政面积总和之比来度量经济集聚度 （ＥＣ）。
拓展后的ＳＴＩＲＰＡＴ模型如公式 （６）。

ｌｎＴＣｉｔ＝ｌｎａ＋ｂｌｎＰｉｔ＋ｃｌｎＰＧＤＰｉｔ＋ｄｌｎＩＳｉｔ＋ｅｌｎＥＳｉｔ＋ｆｌｎＴｉｔ＋ｇｌｎＥＩｉｔ＋ｈｌｎＥＣｉｔ＋εｉｔ （６）
其中，ＴＣ为碳排放总量，Ｐ为人口总量，ＰＧＤＰ为人均ＧＤＰ，ＩＳ为第三产业占比，ＥＳ为人

均用电量，Ｔ为科学技术支出，ＥＩ为能源强度，ＥＣ为经济集聚度。
（四）数据来源
２０１０—２０１９年的能源数据主要来源于各省或市统计年鉴，２０２０年能源数据来源于各地市统计
局官网；碳排放总量主要为能源消费碳排放，核算方法和排放因子参照联合国政府间气候变化专门
委员会 （ＩＰＣＣ）提供的碳排放核算方法进行估算。人均ＧＤＰ、人口总量、产业结构、科学技术支
出、全社会用电量②来自 《中国城市统计年鉴》。数据的描述性统计如表３所示。

表３　样本描述性分析

变量 Ｍｅａｎ　 Ｓｄ　 Ｍｉｎ　 Ｍａｘ

ＴＣ （万吨） ６　０９８．４９　 ４　６３４．３８　 ６３１．６０　 ２１　０１７．０９

Ｐ （万人） ５８７．６６　 ４２６．３１　 ５３．４５　 ２　１８９．３１

ＰＧＤＰ （元／人） ６．０５　 ２．９８　 １．７０　 １６．４９

ＩＳ （％） ４５．８６　 １１．３９　 ２３．５２　 ８３．８７

ＥＳ （千瓦时／人） ３　０８２．３８　 ３　３５６．４６　 ２９．５９　 ２１　９３４．６１

Ｔ （万元） １７８　９０２．７０　 ５３８　６１４．００　 １　４４７．００　 ４　３３４　１６５．００

ＥＩ （吨／万元） ０．９３　 ０．５８　 ０．１８　 ４．２５

ＥＣ （万元／平方公里） ４　９７３．２６　 ５　５５０．２４　 ３２９．６４　 ３９　９６６．０１

　　 资料来源：作者计算整理。
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①

②

因数据可得性制约，地级市较难获取连续年份煤炭消费占比或非化石能源消费占比等结构数据。

人均电力消费为全社会电力消费与常住人口的比值。



表４　Ｃ型空间下主要城市碳排放脱钩情况

城市 △ＣＯ２／ＣＯ２ △ＧＤＰ／ＧＤＰ　 ｅ 脱钩状态

北京 －０．０１７　 ０．０９８ －０．１７３ 增强脱钩
天津 －０．００１　 ０．０４３ －０．０２３ 增强脱钩
河北 ０．０２０　 ０．０６０　 ０．３３３ 减弱脱钩
山西 ０．０３０　 ０．０７０　 ０．４２９ 减弱脱钩
辽宁 ０．０１０　 ０．０３０　 ０．３３３ 减弱脱钩
山东 ０．０２０　 ０．０６０　 ０．３３３ 减弱脱钩
内蒙古 ０．０５０　 ０．０４０　 １．２５０ 增长负脱钩
张家口 －０．０４５　 ０．０５２ －０．８６５ 增强脱钩
秦皇岛 －０．００３　 ０．０６１ －０．０４９ 增强脱钩
保定 －０．０２６　 ０．０６６ －０．３９４ 增强脱钩
邯郸 －０．０２７　 ０．０４４ －０．６１４ 增强脱钩
石家庄 －０．０２４　 ０．０５７ －０．４２１ 增强脱钩
廊坊 －０．００５　 ０．０９３ －０．０５４ 增强脱钩
沈阳 －０．００６　 ０．０２７ －０．２２２ 增强脱钩
济南 －０．００３　 ０．１００ －０．０３０ 增强脱钩
青岛 －０．０１８　 ０．０８１ －０．２２２ 增强脱钩
济宁 －０．００８　 ０．０５９ －０．１３６ 增强脱钩
烟台 －０．００５　 ０．０６０ －０．０８３ 增强脱钩
泰安 －０．００７　 ０．０３０ －０．２３３ 增强脱钩
阜新 －０．０３６　 ０．０２９ －１．２４１ 增强脱钩
邢台 ０．０１２　 ０．０６１　 ０．１９７ 减弱脱钩
承德 ０．００６　 ０．０５７　 ０．１０５ 减弱脱钩
唐山 ０．００６　 ０．０４９　 ０．１２２ 减弱脱钩
衡水 ０．０２５　 ０．０７２　 ０．３４７ 减弱脱钩
太原 ０．００７　 ０．０８９　 ０．０７９ 减弱脱钩
大同 ０．０４２　 ０．０７０　 ０．６００ 减弱脱钩
晋城 ０．０２６　 ０．０６９　 ０．３７７ 减弱脱钩
大连 ０．０１１　 ０．０３１　 ０．３５５ 减弱脱钩
营口 ０．００５　 ０．０２８　 ０．１７９ 减弱脱钩
朝阳 ０．００４　 ０．０２９　 ０．１３８ 减弱脱钩
呼伦贝尔 ０．０１４　 ０．０２３　 ０．６０９ 减弱脱钩
乌海 ０．０２３　 ０．０３７　 ０．６２２ 减弱脱钩
呼和浩特 ０．００２　 ０．０４１　 ０．０４９ 减弱脱钩
潍坊 ０．００７　 ０．０６６　 ０．１０６ 减弱脱钩
沧州 ０．０５４　 ０．０５３　 １．０１９ 增长连接
盘锦 ０．０３９　 ０．０３５　 １．１１４ 增长连接
辽阳 ０．０２４　 ０．０１３　 １．８４６ 增长负脱钩
包头 ０．０４９　 ０．０１３　 ３．７６９ 增长负脱钩
本溪 －０．０４５ －０．００６　 ７．５００ 衰退脱钩
抚顺 ０．００４ －０．００８ －０．５００ 增强负脱钩

　　　 资料来源：作者计算。

四、实证分析

（一）主要城市历史碳达峰分析
对Ｃ型区域７省 （市）的碳排放脱钩

分析发现，北京、天津达到增强脱钩，河
北、山东、辽宁、山西进入减弱脱钩，内
蒙古仍处于增长负脱钩。在３５个主要城
市中，１５个城市进入增强脱钩，１４个城
市进入减弱脱钩，２个城市处于增长连
接，２个城市处于增长负脱钩，１个城市
处于衰退脱钩，１个处于增强负脱钩 （如
表４所示）。以区域划分，京津冀共有１３
个城市，其中８个达到增强脱钩，４个减
弱脱钩、１个增长连接，即６１．５４％的城
市已经出现碳排放减少、ＧＤＰ增加的情
况，３０．７７％的城市碳排放增速小于ＧＤＰ
增速。为便于分析，本文把京津冀以外的
地区合并称为其他地区。分析发现２２个
城市中，仅有７个城市达到增强脱钩，主
要集中于山东的济南、青岛、济宁、烟
台、泰安以及辽宁的沈阳、阜新；山西、
内蒙古一半以上的城市处于减弱负脱钩；
辽宁部分城市ＧＤＰ增速低于碳排放增速，
抚顺甚至出现最差的结果，ＧＤＰ负增长
而碳排放正增长。

２０１０—２０２０年Ｃ型区域的碳排放和

ＧＤＰ出现明显的差异化，可以划分为四
类。第一类集中在京津冀，呈现 “高—
低”① 现象，减碳效果最为乐观。该地区

ＧＤＰ以年均７％速度增加，碳排放以年均

１％的速度增加，其中已有８个城市碳排
放增速减缓。第二类集中在山东省，呈现
“高—中”现象。该地区经济增速最高，

ＧＤＰ年均增速达到７．５８％，碳排放以年
均１．２％速度增加，青岛、济南两大中心
城市减碳的带动效果最为明显。第三类集
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① “高—低”为经济高增长、碳排放低增长；“高—中”为经济高增长、碳排放中速增长；“高—高”为经济高增长、

碳排放高增长；“低—高”为经济低增长、碳排放高增长。



中在山西和内蒙古，呈现 “高—高”现象。这两个地区属于传统能源大省，由于路径依赖，碳排放基
数大，增速也高，内蒙古碳排放以年均５．１９％速度增加，属于Ｃ型区域中碳排放最大的省份。与此同
时，两省份的能源消费也支撑了ＧＤＰ高速增长，内蒙古和山西的ＧＤＰ年均增速分别达到６．９％和

６．３％。第四类集中于辽宁，呈现 “低—高”现象。辽宁国有工业企业集中、资源枯竭特点突出，全
省的ＧＤＰ年均增速为５．２１％，排Ｃ型区域末位，不论是东北振兴战略之前还是之后，该地区的工业
基础、基础设施都不算落后，但仍未找到破解经济增长与碳排放减少之间矛盾的有效途径。

从城市碳排放ＥＫＣ曲线来看，基本呈现倒 Ｕ型曲线下降、完整倒 Ｕ型曲线、倒 Ｕ型曲线上
升和Ｕ型曲线四种状态①，其中北京、张家口、秦皇岛、大连４个城市表现最优，已经处于倒Ｕ型
曲线的下降阶段。出现完整倒Ｕ型和处于倒Ｕ型曲线上升阶段的城市分别占到５４．２９％和２８．５７％
（如图１、表５所示），这些城市基本对应碳排放的增强脱钩与减弱脱钩状态。本溪、阜新２个城市
较为特殊，呈现Ｕ型趋势，城市常住人口在２００万以下，若上马高耗能项目，碳排放会急剧升高。

图１　主要城市碳排放ＥＫＣ曲线
注：纵轴表示碳排放，单位为万吨；横轴表示取对数后的人均ＧＤＰ。

资料来源：作者计算整理。
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① 碳排放ＥＫＣ曲线反映碳排放与人均ＧＤＰ之间关系。倒Ｕ型曲线下降，表明２０１０—２０２０年已出现碳排放下降和
人均ＧＤＰ上升，属于最佳阶段；完整倒Ｕ型曲线表明从碳排放上升和人均ＧＤＰ上升向碳排放下降和人均 ＧＤＰ上升转
变，效果较好；倒Ｕ型曲线上升，表明正经历碳排放上升和人均ＧＤＰ上升，效果欠佳；Ｕ型曲线较为特殊，从碳排放下
降和人均ＧＤＰ上升向碳排放上升和人均ＧＤＰ上升转变，表明发展方式存在问题，需要引起重视。



表５　城市ＥＫＣ曲线的分布

ＥＫＣ曲线形态 城市

倒Ｕ型曲线下降 北京、张家口、秦皇岛、大连

完整倒Ｕ型曲线 天津、保定、邯郸、石家庄、承德、唐山、廊坊、沈阳、朝阳、辽阳、济南、青岛、烟
台、济宁、潍坊、泰安、太原、呼和浩特、包头

倒Ｕ型曲线上升 邢台、沧州、衡水、大同、晋城、抚顺、营口、盘锦、呼伦贝尔、乌海

Ｕ型曲线 本溪、阜新

　　 资料来源：作者计算汇总。

在 ＭＫ检验中，需要满足最大值出现后满５年，Ｚ值为负，且具有显著性，才表明碳排放达峰。
满足该标准，碳排放下降随时间变化显著性达到０．０１，且Ｚ值全部为负的有北京、张家口、邯郸、廊
坊、本溪、阜新、青岛，这些城市碳排放稳定下降，已具备达峰的条件；显著性达到０．０５，Ｚ值全部
为负的有天津、秦皇岛、保定、石家庄、潍坊，朝阳的Ｚ值也由正转负，说明这些城市碳排放已进入
平台期；显著性达到０．１的有沈阳、济南、邢台、承德、衡水、大连、抚顺、营口，虽然这些城市碳
排放下降，但年份未满５年，Ｚ值正负交替，说明碳排放的下降并不稳定；其余能源型城市无显著性
（如表６所示）。可以看出，碳排放下降进入平台期的城市主要集中在京津冀和辽宁的个别城市。

表６　主要城市碳排放量变化的 ＭＫ检验结果
城市 ２０１０—２０２０　２０１２—２０２０　２０１４—２０２０　２０１８—２０２０ 最大值年份 最大值后年数 峰值—２０２０ 显著性
北京 －２．８０ －１．９８ －１．５０　 ０．００　 ２０１０　 １０ －２．８０　 ０．０１
天津 －１．０９ －１．９８ －２．１０　 ０．００　 ２０１４　 ６ －２．１０　 ０．０５
张家口 －３．７４ －３．０２ －２．４０ －１．０４　 ２０１０　 １０ －３．７４　 ０．０１
秦皇岛 －１．２５ －２．４０ －１．２０ －１．０４　 ２０１２　 ８ －２．４０　 ０．０５
保定 －２．１８ －１．９８ －０．６０ －１．０４　 ２０１２　 ８ －１．９８　 ０．０５
邯郸 －２．３４ －３．０２ －２．７０ －１．０４　 ２０１４　 ６ －２．７０　 ０．０１
石家庄 －１．７１ －２．１９ －１．５０　 ０．００　 ２０１３　 ７ －２．１０　 ０．０５
邢台 ２．６５　 １．９８　 ０．９０ －１．０４　 ２０１７　 ３ －１．７０　 ０．１０
承德 －０．４７ －１．３６ －１．５０ －１．０４　 ２０１７　 ３ －１．７０　 ０．１０
唐山 －０．６２ －１．７７ －０．６０　 １．０４　 ２０１３　 ７ －１．３６　 ０
廊坊 －０．７８ －１．７７ －２．７０ －１．０４　 ２０１５　 ５ －２．６３　 ０．０１
沧州 ３．１１　 ２．１９　 ０．９０　 １．０４　 ２０１６　 ４ －０．７３　 ０
衡水 ２．６５　 １．５６　 ０．００ －１．０４　 ２０１７　 ３ －１．７０　 ０．１０
太原 －０．１６ －０．５２　 ０．００　 ０．００　 ２０１２　 ８ －０．５２　 ０
大同 ２．４９　 １．３６　 ０．９０　 ０．００　 ２０１８　 ２　 ０．００　 ０
晋城 ３．４３　 ２．６１　 １．５０　 ０．００　 ２０１９　 １　 ０．００　 ０
沈阳 －１．５６ －１．１５　 ０．３０ －１．０４　 ２０１１　 ９ －１．７９　 ０．１０
大连 １．２５　 ０．９４　 ０．００ －１．０４　 ２０１７　 ３ －１．７０　 ０．１０
抚顺 １．５６　 ０．５２ －０．６０ －１．０４　 ２０１７　 ３ －１．７０　 ０．１０
本溪 －３．８９ －３．４４ －２．７０ －１．０４　 ２０１１　 ９ －３．７６　 ０．０１
营口 １．５６　 ０．５２ －１．２０ －１．０４　 ２０１７　 ３ －１．７０　 ０．１０
阜新 －３．５８ －３．２３ －２．４０ －１．０４　 ２０１１　 ９ －３．５８　 ０．０１
辽阳 ３．４３　 ２．６１　 １．８０ －１．０４　 ２０１８　 ２ －１．０４　 ０
盘锦 ３．５８　 ２．８１　 ２．１０ －１．０４　 ２０１８　 ２ －１．０４　 ０
朝阳 ０．４７　 ０．１０ －０．９０ －１．０４　 ２０１５　 ５ －２．２５　 ０．０５
呼伦贝尔 ０．１６ －０．９４　 ０．３０　 １．０４　 ２０１３　 ７ －０．３７　 ０
乌海 ０．４７ －０．３１　 １．２０　 １．０４　 ２０１３　 ７　 ０．１２　 ０
呼和浩特 －０．６２ －０．３１　 １．５０　 １．０４　 ２０１２　 ８ －０．３１　 ０
包头 ３．１１　 ２．１９　 ２．１０　 １．０４　 ２０２０　 ０　 ０．００　 ０
济南 －１．０９ －２．１９ －１．８０ －１．０４　 ２０１４　 ６ －１．８０　 ０．１０
青岛 －３．０５ －３．５６ －２．８９ －０．６１　 ２０１２　 ８ －３．５６　 ０．０１
烟台 －０．９３ －１．９８ －１．５０ －１．０４　 ２０１４　 ６ －１．５０　 ０
潍坊 ０．１６ －１．５６ －２．４０ －１．０４　 ２０１４　 ６ －２．４０　 ０．０５
济宁 ０．００ －１．１５ －１．２０ －１．０４　 ２０１４　 ６ －１．２０　 ０
泰安 －１．０９ －１．７７ －１．８０ －１．０４　 ２０１５　 ５ －１．５０　 ０

　　 资料来源：作者计算。
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（二）主要城市未来碳排放预测
本部分主要根据经济规模、产业结构、能源强度的变化趋势，结合预测方法和情景分析来进一步

推断各城市的碳达峰轨迹。经济规模、产业结构、能源强度主要依据 “十二五”规划以来及 “十四
五”规划和２０３５年远景目标及变速推算。本文设置了三种碳排放情景，即极低碳情景、低碳情景和
高碳情景。与低碳情景相比，极低碳情景和高碳情景下的经济增速、产业结构和能源强度差异分别为

０．０５、０．６和０．１。绝大多数城市在预测期内的经济增速呈下降趋势，２０２０—２０３０年约以年均０．１个
百分点递减，２０３１—２０４０年以年均０．１５个百分点递减；能源强度降幅也呈下降趋势，２０２０—２０３１年
约以年均０．０５个百分点递减，２０３１—２０４０年以年均０．１个百分点递减。其中，能源结构较重的省份
对其所有城市单独使用了对应的经济增速与能源强度降幅，包括河北省、山西省和山东省。

主要城市分别对应极低碳情景、低碳情景和高碳情景下的达峰轨迹 （如图２所示）。极低碳情景

图２　Ｃ型区域各市碳排放情景模拟
注：图中所有小图线条由下至上依次表示高碳情景、低碳情景和极低碳情景；纵轴表示碳排放，单位为万吨；横

轴表示时间，单位为年。

资料来源：作者计算整理。
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需要能源和产业结构大幅调整，高碳情景与现有结构水平相差不大，低碳情景在考虑积极转型基础
上注重现实环境，是最有可能发生的情景。除北京、张家口分别在２０２０年、２０２１年达峰外，河
北、山东的城市大部分可在２０２５年左右达峰，低碳情景的平均峰值可比高碳情景平均峰值低

３．７０％和５．７２％；其次为辽宁大部分城市在２０２６年左右达峰，低碳情景的平均峰值比高碳情景平
均峰值低３．７８％；内蒙古和山西在低碳情景下在２０３０年左右达峰，低碳情景的平均峰值比高碳情
景平均峰值低３．８６％和６．０３％。值得注意的是，在低碳情境下，河北唐山，辽宁营口、辽阳、盘
锦，内蒙古乌海，山东泰安的达峰年份逼近２０３０年，要防止松懈情绪，避免达峰年份的延迟；山
西太原、大同、晋城达峰年份可在２０３０年后，但仍要力争提前。

（三）不同类型城市碳减排影响因素
在中国的制度环境下，影响碳达峰的因素还应该考虑不同城市特征以及地方政府的推动力度。

以大数据获取地方与 “双碳”相关的文件数量作为执行能力的考核标准，综合划分城市类型，再对
每类城市的碳排放影响因素进行分析。以省 （直辖市）为单位，官方显示，北京已正式宣布２０２０
年达峰，天津计划２０２５年达峰，山东和辽宁分别在２０２７年和２０２８年达峰，河北、山西、内蒙古
提出２０３０年前达峰。通过大数据样本识别，发现地方政府以形式多样的方式推动达峰，主要措施
包括成立领导小组或专班强化落实，出台碳达峰行动方案、双碳实施意见，从能耗 “双控”逐渐转
向碳排放 “双控”，推出各类鼓励政策、项目试点，建立碳排放目标责任制并进行考核等五个方面
（如表７所示）。

表７　２０２１年Ｃ型区域城市碳达峰相关政策出台及执行情况

政策及执行内容 城市

成立碳达峰碳中和工作领导小组，强化落实 北京 （２）、天津 （１）

政府出台城市或分领域碳达峰行动方案、碳达峰碳

中和实施意见等

北京 （３０）、天津 （１５）、石家庄 （１）、张家口 （１）、邯郸 （１）、

唐山 （１）、济南 （７）、青岛 （１）、烟台 （１）、呼和浩特 （１）

城市或多领域逐渐从能耗 “双控”转向碳排放 “双

控”，明确了碳排放 “双控”目标值

北京 （５８）、天津 （２３）、秦皇岛 （２）、邯郸 （２）、济南 （３）、

青岛 （２）、泰安 （１）、大连 （１）

围绕 “双碳”目标出台各类鼓励政策、法律规范和

相关试点

北京 （４９１）、天津 （７８）、石家庄 （２）、秦皇岛 （１）、保定

（２）、邯郸 （４）、张家口 （２）、承德 （１）、唐山 （２）、济南

（３４）、青岛 （１９）、烟台 （７）、潍坊 （１）、泰安 （３）、晋城

（１）、太原 （４）、大同 （２）、沈阳 （２）、大连 （６）、朝阳 （２）、

盘锦 （１）、呼伦贝尔 （７）、乌海 （１）、呼和浩特 （１）、包头

（７）

建立碳排放目标责任制，包括温室气体排放清单编

制常态化并开展相关评估、自身年度考核工作等

北京 （１２）、天津 （１）、济南 （１）

　　 注：表中数字代表政策数量。

资料来源：各地政府官网，作者整理。

研究发现，在政策出台及落实方面，以北京、天津两个直辖市最多，其次为省会城市；京津冀
内部城市及山东济南、青岛陆续出台市一级的碳达峰行动方案，能耗 “双控”也朝碳排放 “双控”
进一步转变，加速构建 “上下联动”的政策体系；Ｃ型区域中已有７１．４３％的城市发布了灵活自主
的 “双碳”政策，各类项目试点也在积极展开。但在落实低碳转型的过程中，不论政策数量或是执
行力度均与城市经济发展水平呈明显正相关，且差异巨大，北京、天津出台一系列约束性政策、激
励性政策，资源调动充分，可以形成阶段性目标的政策 “组合拳”。其余城市政策支撑明显不足，
比如各省会城市、青岛、大连等都提出数字化赋能新能源汽车产业、发展氢能等政策规划，但多以
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鼓励性政策为主，对各行业低碳发展的覆盖度不够、约束性不强；而资源禀赋偏重的城市则基本立
足能源结构转型和提质增效出台政策，很少涉足其他方面。
结合政策执行情况和碳排放脱钩、ＥＫＣ、ＭＫ的分析结果，可以把城市综合划定为四种类型

（如表８所示），其中已达峰城市占５．７１％、达峰潜力型和达峰蓄力型均各占２８．５７％、达峰压力型
占３７．１４％。达峰压力型又可以区分为两个亚类：一类是由于经济欠发达影响的达峰困难，包括沧
州、辽阳、盘锦、泰安、济宁；另一类是由于能源结构偏重造成的达峰困难，包括唐山、太原、大
同、晋城、呼伦贝尔、乌海、呼和浩特、包头。

表８　碳达峰城市类型划定

类型 名称 城市 选取标准

Ⅰ 已达峰

（２０２０—２０２１年）

北京、张家口 出现最大值后满５年，Ｚ值为负，在０．０１水平下显著；

ＥＫＣ曲线处于单调递减阶段；碳排放增强脱钩；政策

丰富且执行力强

Ⅱ 达峰潜力型

（２０２１—２０２５年）

秦皇岛、天津、保定、石家庄、

朝阳、邯 郸、廊 坊、本 溪、阜

新、青岛

出现最大值后满５年，Ｚ值为负，在０．０５及其以下显

著；ＥＫＣ曲线出现完整的倒 Ｕ型曲线；碳排放增强脱

钩；政策较多，执行力较强

Ⅲ 达峰蓄力型

（２０２５—２０２７年）

邢台、承 德、衡 水、沈 阳、济

南、烟台、潍坊、大连、抚顺、

营口

出现最大值后满５年，Ｚ为负，在０．１水平上显著，或

不满５年，但Ｚ由正转负；ＥＫＣ出现完整的倒 Ｕ型或

部分处于上升期；碳排放增强脱钩或减弱脱钩；政策

一般，执行力一般

Ⅳ 达峰压力型

（２０２７—２０３２年）

沧州、辽阳、盘锦、泰安、济宁 出现最大值不满５年，不显著；ＥＫＣ曲线处于上升阶

段或出现完整的倒 Ｕ型曲线；碳排放处于增长连接以

下水平；政策一般，执行挑战大；经济欠发达

唐山、大同、太原、晋城、呼伦

贝尔、乌海、呼和浩特、包头

化石能源结构偏重，其余判定标准与上同。

　　 注：碳达峰年份为低碳情景。

资料来源：作者整理。

城市类型划分之后，根据公式 （６）对不同类型城市的碳减排影响因素进行分析，发现能源强
度和人均ＧＤＰ的增加是导致四类城市碳排放增长最关键的因素，除已达峰城市的显著性从１％减
少到５％水平，其余城市达到１％的显著性，意味着已达峰城市使用清洁能源的比重有所提高，使
得能源强度的提高并不会过快地增加碳排放，同时已出现经济增长、碳排放总量递减的趋势。已达
峰城市的人口规模与碳排放总量呈负相关，但不显著，说明以北京为代表的城市在减量发展中，一
定程度上控制了碳排放增量，而其余城市依然表现为１％以上的正相关性。产业结构调整对减少碳
排放效果不明显，虽然达峰蓄力型和压力型城市出现负相关，但相关性不显著，已达峰城市第三产
业占比的弹性系数从０．５３１减少到０．２６８，没有出现负相关，达峰潜力型城市则出现正相关趋势，
说明优化产业结构对于减少碳排放依然具有巨大的潜力。科学技术的提升可以减少碳排放，这种趋
势在已达峰和达峰压力型城市中有所体现但不显著，达峰蓄力型城市则出现相反趋势。模型也验证
了经济集聚度对减少碳排放起到了积极作用，除达峰蓄力型城市外，其余城市经济集聚度与碳排放
出现负相关，可以预见在经济下行的压力下，走集约高效的经济发展模式可以有效控制碳排放。人
均电力消费水平对碳排放的增减未表现出一致性，已达峰城市人均电力消费增加不会增加碳排放，
原因是绿电比例使用较大，达峰蓄力型虽然也出现负相关，但其稳定性还需持续跟踪，达峰潜力型
和压力型城市呈正相关，与煤电占比较大有密切关系 （如表９所示）。
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表９　不同类型城市二氧化碳排放总量影响因素分析

已达峰 已达峰 达峰潜力型 达峰潜力型 达峰蓄力型 达峰蓄力型 达峰压力型 达峰压力型

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８）

变量 碳总量 碳总量 碳总量 碳总量 碳总量 碳总量 碳总量 碳总量

ｌｎＰ －０．３３２ －０．２５５　 １．２８４＊＊＊ １．３１３＊＊＊ １．１９０＊＊＊ １．０４５＊＊＊ １．０７８＊＊＊ １．０７８＊＊＊

（０．４０７） （０．６２８） （０．０６７） （０．０７２） （０．０９０） （０．１１１） （０．０４０） （０．０５２）

ｌｎＰＧＤＰ　 １．８０５＊＊＊ １．８０３＊＊ １．０８５＊＊＊ １．１６６＊＊＊ ０．９２６＊＊＊ ０．８１７＊＊＊ １．０６９＊＊＊ １．０７４＊＊＊

（０．２７１） （０．３４１） （０．０４９） （０．０８６） （０．０３４） （０．０７０） （０．０２３） （０．０４３）

ｌｎＥＩ　 １．８４８＊＊＊ １．８３４＊＊ １．０８６＊＊＊ １．０８６＊＊＊ １．０１４＊＊＊ １．０１８＊＊＊ １．０３６＊＊＊ １．０３１＊＊＊

（０．２５２） （０．３２５） （０．０３３） （０．０３７） （０．０２４） （０．０２４） （０．０１３） （０．０１３）

ｌｎＩＳ　 ０．５３１＊＊ ０．２６８　 ０．３１５＊＊＊ ０．３０９＊＊＊ ０．００１８ －０．００２ －０．００２ －０．０１４
（０．１９４） （０．４８２） （０．０６１） （０．０７６） （０．０３０） （０．０３１） （０．０１８） （０．０２０）

ｌｎＴ －０．０１５ －０．０１７　 ０．０１１　 ０．０１１　 ０．０１４＊＊ ０．０１４＊＊ －０．００７＊ －０．００３
（０．０３８） （０．０４６） （０．０１５） （０．０１５） （０．００７） （０．００７） （０．００４） （０．００５）

ｌｎＥＳ －０．２１１　 ０．０１２ －０．００９＊ ０．００８＊

（０．３１４） （０．０２６） （０．００５） （０．００５）

ｌｎＥＣ －０．０２６ －０．０７２　 ０．１０８＊ －０．０３０
（０．０５１） （０．０６３） （０．０６４） （０．０３５）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ　 ７．６１４＊＊ １０．１６０ －２．４１１＊＊＊ －２．２１８＊＊＊ －０．２９２　 ０．０７３　 ０．４９７＊＊ ０．６３１＊＊＊

（２．２０３） （４．９５９） （０．６２１） （０．６５２） （０．５４３） （０．５５８） （０．２２９） （０．２３７）

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　 ２２　 ２２　 ５５　 ５５　 ２０９　 ２０９　 ９９　 ９９
Ｒ２　 ０．９９９　 ０．９９９　 ０．９８８　 ０．９８８　 ０．９２７　 ０．９２９　 ０．９９２　 ０．９９２
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｉｄ　 ２　 ２　 ５　 ５　 １９　 １９　 ９　 ９

　　 注：括号内数据为ｔ值；＊＊＊、＊＊、＊分别表示在１％、５％、１０％的水平上显著。

　　 资料来源：作者计算整理。

（四）不同类型城市碳减排路径探讨
各市已经出现不同的达峰时间和峰值水平，大部分在２０３０年前，但个别能源型城市２０３５年前

才能达峰，难以与所在省份同步达峰。为保证整个区域在２０３０年前达峰，既要重视城市的共性问
题，统筹解决，又要重视地区差异性，合理设定梯次达峰的路径。

１．城市内部结构调整的共性路径。提高能源强度、优化能源结构和产业结构对减少碳排放至
关重要。四种类型城市在该三个层面上表现不一致，已达峰城市已经产生正向减碳效果，其余三类
城市正处于瓶颈期，但都具有较强的潜力。能源方面，所有城市应强化能耗 “双控”和碳排放 “双
控”的双轨制，稳步提高非化石能源占比。产业方面，在政策分析部分发现，各市的 “十四五”时
期产业发展规划具有高度趋同性，更未考虑到区域间的产业布局问题，忽视当地禀赋和重复建设使
得资源能源浪费和效率低下的问题依旧存在。未来需要根据城市的比较优势，转移或者承接相应的
产业，并对产业进行绿色转型升级。

２．已达峰城市的创新路径。已达峰城市应继续保持碳排放稳中下降，积极探索碳中和的实现
途径，比如北京是国内首个正式宣布碳达峰的城市，但达峰的碳强度仍高于意大利、西班牙、爱尔
兰等欧盟国家达峰时的碳强度水平［２４］，且人均ＧＤＰ也远小于美国、日本等发达国家达峰的水平，
表现出高位达峰现象。未来北京要强化创新减碳，打造全国甚至世界的碳中和示范。创新主要体现
在两个方面。一是科学技术可以直接降低能源强度，间接促进经济要素的重新配置，提升效率，进
而减少碳排放。从这个角度看，已达峰城市运用普通节能技术减少碳排放的边际效应已经减少，需
要的是关键技术的重大突破以实现碳中和。二是促进新产业、新业态、新模式蓬勃发展，加速提升
高精尖产业绿色化发展的能力和规模。
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３．达峰潜力型城市的因势利导路径。这类城市具有一定的经济活力，大多已布局了新一代信
息技术、新能源、高端装备制造等产业，下一步要因势利导，可直接引进北京的技术，推动绿色低
碳科技在产业中的应用，深化清洁能源替代，发挥 “弯道超车”作用，加快达峰速度。同时，这类
城市离北京较近，有利于利用地域优势构建低碳产业链，实现减碳、脱碳和绿色低碳发展，做大做
强低碳产业圈和绿色经济圈。

４．达峰蓄力型城市的集约型路径。这类城市存在粗放发展和集约不经济不低碳的特征，需要
以 “专业化、集约化、现代化”为目标，加快推进行业兼并重组，推动产业集中集约发展，创建产
业园区，鼓励符合环境准入标准的企业向园区转移，提高资源转换效率。

５．达峰压力型城市的追赶型路径。这类城市可以细分为两类：一类是经济底子薄弱、碳强度
偏高的城市，急需提振经济同时要尽量跟上全国减排步伐；另一类是能源型城市或重工业城市，发
展存在路径依赖，基于战略考虑，需要保持煤炭的托底作用，短期内碳排放仍会增加，可以适当滞
后至２０３０年达峰，但要提升煤炭清洁利用水平，推动煤炭和新能源优化组合，加快周边地区煤炭
的 “三改”联动。

五、结论与政策启示

环渤海Ｃ型区域资源能源丰富、重化工业集中，面临的节能降碳压力巨大，该地区碳达峰目标能
否顺利完成决定着全国目标完成的质量。在此背景下，本文从历史达峰和未来达峰的角度，综合判断
城市层面的碳达峰轨迹，分析影响因素并对减碳路径进行了探讨，得到以下主要结论与政策启示。

（一）主要结论
第一，从历史碳达峰进程看，Ｃ型区域涉及的７省 （市），除北京、天津达到增强脱钩，河北、

山东、辽宁、山西大部分城市也进入了减弱脱钩，内蒙古城市处于衰退脱钩，碳排放脱钩出现明显
的差异化。京津冀地区减碳成效最好，表现出高经济增长和低碳排放特征，山东表现出高经济增长
和中速碳排放特征，山西和内蒙古表现出高经济增长和高碳排放特征，辽宁表现出低经济增长和高
碳排放特征。３５个城市的碳排放ＥＫＣ曲线一半以上已经出现倒Ｕ型趋势；剔除新型冠状病毒感染
疫情等因素干扰，北京、张家口、邯郸、廊坊、本溪、阜新、青岛的碳排放下降趋势显著。
第二，从未来碳达峰趋势看，北京、张家口分别在２０２０年、２０２１年达峰，河北、山东的大部

分城市可在２０２５年左右达峰，辽宁大部分城市在２０２６年左右达峰，内蒙古和山西大部分城市在

２０３０年左右达峰。
第三，综合各地政策执行情况和碳达峰轨迹，可把碳达峰城市分为已达峰、达峰潜力型、达峰

蓄力型、达峰压力型四类。已达峰城市为北京和张家口，属于创新型城市和生态资源丰富城市；达
峰潜力型城市主要集中于津冀和山东青岛，这些城市有较好的产业和经济基础，从结构上还有较大
的减排空间；达峰蓄力型城市大部分在山东和辽宁，经济发展仍伴有粗放式特点，亟须朝低碳集约
方式转变；达峰压力型城市主要分布在内蒙古和山西，化石能源结构偏重，需要以能源和产业结构
为突破口，加大技术与政策支持。

（二）政策启示
一方面要把握好稳经济增长与碳达峰的节奏。我国发展环境面临的复杂性和不确定性上升，经

济下行压力将会增大。而Ｃ型区域大部分省市的经济活跃度本就弱于南方，加之多地还是能源基
地，内外交织的干扰因素会影响碳达峰目标顺利完成。从模型结果看，已达峰城市实现了碳排放减
少与经济增长，其余省市实现碳减排与发展经济的矛盾仍然比较突出，特别是对标 “十四五”规划

ＧＤＰ年均增长目标，山西、辽宁、内蒙古三省份转型中的 “阵痛”将更多，如山西计划年均８％的
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增长率，而 “十三五”期间年均增长率仅接近６％，以现阶段的发展方式难以高质量完成经济发展
和减碳的双向目标。这些地区涉及全国的能源安全稳定，更需要前瞻性、有节奏地规划布局。另
外，要在稳住经济大盘基础上，积极挖掘绿色经济的增长动力，达峰蓄力型城市的经济集聚还处于
以产能扩张或能耗增加为主的规模效应阶段，推动了碳排放增加，必须以创新为引领，提高全要素
生产率，促进经济高质量发展。
另一方面，以区域协同推动碳排放提前达峰。国家鼓励京津冀等区域发挥增长极作用，率先推

动经济社会发展全面绿色转型。京津冀碳达峰情况较为乐观，要充分利用协同优势，从协同视角推
进达峰进程。一是构建一体化降碳减污体系，优化联合减排措施，实现 “削峰降速”。二是充分发
挥北京的创新优势，增强带动作用。北京既要依托国际科技创新中心建设契机，加快技术的开发攻
关，帮助其他城市提升能源使用效率，又要加快制度创新，解决周边地区技术、政策 “凹地”问
题，畅通技术溢出通道，强化相关技术在Ｃ型区域孵化应用的场景，周边城市也要提高技术应用
承接能力，吸引高新技术和低碳企业落户。三是依托省会城市、中心城市带动中小城市低碳转型，

Ｃ型区域的直辖市、省会城市以及青岛这类地区性中心城市已经完整出现倒 Ｕ型碳排放，经济活
跃度和减碳效果都较好，要建立有效合作机制，通过技术扶持、企业合作、产业链完善等措施，辐
射带动周边城市加快减排步伐。
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