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“双碳冶目标约束下的中国城市群高质量
发展 SD 模型与模拟

曾摇 鹏,魏摇 旭,黄丽露

(广西民族大学民族学与社会学学院,广西 南宁摇 530006)

摘摇 要:高质量碳排放已成为未来我国经济高质量发展的重要目标之一。 将碳排放和碳吸收作为

主控要素嵌入系统动力学(SD)模型,构建基于“双碳冶目标约束的中国城市群高质量发展 SD 模

型,运用 2019 年数据和系统参数,模拟预测在基准情景和高质量发展情景下,2030 年和 2060 年的

城市群碳达峰、碳中和情况。 结果表明:真实性检验证明模型模拟效果良好,具有可操作性;在基准

情景下,“双碳冶目标难以实现,碳排放系统濒临崩溃,但在高质量发展情景下,除中部城市群外,其
他城市群均能在“十四五冶规划提出的年限内实现“双碳冶目标;城市群高质量发展过程中要想真正

实现“双碳冶目标,要明确低碳技术是重要手段,工业转型是关键,同时要实现能源和产业结构系统

性变革,促进绿色经济能源使用。
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一、引摇 言

中国在第七十五届联合国大会上提出:“中国

将提高国家自主贡献力度,采取更加有力的政策和

措施,二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值,努
力争取 2060 年前实现碳中和。冶 [1] 如何在时间节点

前实现碳达峰、碳中和两大目标,同时推动经济增长

和绿色低碳发展成为我国高质量发展的重要任务。
城市是我国重要的碳排放源,控制住城市的碳排放

意味着控制碳排放的主体,城市碳排放量达峰和实

现碳中和是中国绿色低碳发展的重要支撑[2]。 随

着我国经济的长期良好发展和工业化、城镇化水平

的不断提高,经济模式和土地扩张方式在演变,资源

环境的发展受到巨大影响[3],传统发展模式诱发了

大量能源消费增长,导致碳排放量增加。 从实践经验

来看,碳排放增长不仅集中于大城市或特大城市,更
广泛存在于以城市群为核心的“两横三纵冶城镇化格

局中,城市群的碳达峰、碳中和是实现中国碳达峰、碳
中和目标的必要条件。 因此,深入分析未来城市群高

质量发展过程中实现“双碳冶目标的问题,对中国“在
2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和冶的“双
碳冶目标具有重要的现实意义及深远影响。
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目前,国内外学者虽然对中国碳排放的预测进

行了大量的研究,灰色模型[4]、LMDI 方法[5]、环境

库兹涅兹曲线(EKC) [6]、回归分析法[7]、KAYA 分

解方法[8鄄9]、STIRPAT 模型[10鄄11]、BP 神经网络[12] 等

模型被广泛使用,但以往研究通常仅讨论中国能否

在 2030 年完成相应的碳减排承诺,还未对碳排放的

持续、多场景预测有过深入研究,更未将城市群作为

研究对象进行系统性分析。 例如黄贤金等基于 IPAT
和 IBIS 模型探讨中国 2060 年实现碳中和的可行性以

及不同土地利用方式承载的碳汇分布[13];Elzen 等认

为中国现行的减排政策难以实现碳减排承诺,基准情

景下中国 2030 年碳排放量达 147 亿 ~ 154 亿 t,而政

策情景下将减少到 131 亿 ~ 137 亿 t[14]。 总体而言,
我国碳达峰与碳减排有关的领域内的成果丰富,但
在多种因素作用下研究结论有所不同。 导致这一现

状的主要原因是只基于于历史数据,难以较真实地

预测出未来社会发展动向,反之,在合理、长期的发

展情境下,设定开展预测研究会更加逼近未来碳排

放的场景。 对此,可以采用系统动力学 ( system
dynamics,SD)的方法对未来发展动向进行预测,提
升研究的科学性。 该方法从系统内部微观结构入

手,通过建立 SD 数学模型实现系统动态演变过

程[15],广泛应用于社会经济系统问题、政策作用分

析等方面的研究[16鄄17]。 例如揭俐等基于系统动力

学模型,通过情景模拟评估中国能源开采业碳脱钩

的潜力[18];李启庚等通过构建工业能源消费和污染

物排放系统动力学模型,评估山西各项环境规制政

策的节能减排效果,为资源型地区工业环境规制政

策创新提供现实依据[19]。
综上,国内外现有研究关于中国碳排放达峰或

者减排相关的成果丰富,但结论不一致,没有以城市

群为研究对象的研究,因此以城市群为研究对象,在
详细合理、长期的发展情景下,开展预测研究会更贴

合未来我国碳排放的场景。 因此本文尝试基于系统

动力学模型,从历史趋势分析和未来情景模拟对中国

城市群碳排放进行多情景预测,将碳排放和碳吸收作

为中国城市群高质量发展的主控要素与经济、人口等

因子进行耦合,系统化研究中国城市群高质量发展与

“双碳冶目标如何协调等问题,为我国实现“双碳冶目
标提供决策依据具有重要的现实与理论价值。

在已有研究的基础上,本文期望做出以下边际

贡献:第一,构建“双碳冶目标为约束条件的中国城

市群高质量发展 SD 模型框架,以基准情景和高质

量发展情景对 2030 年和 2060 年的碳减排阶段的变

化展开分析,在研究方法的运用上有一定创新;第
二,以中国城市群为研究对象,结合东北部、东部、中
部和西部城市群的区划尺度,模拟预测各区域板块

城市群碳排放和碳吸收的变化发展,在研究对象的

选取上有一定创新。

二、研究方法与数据来源

1. “双碳冶目标系统与中国城市群高质量发展

SD 模型关联思路

中国城市群高质量发展离不开以减排为核心的

低碳发展环境支持,碳排放和碳吸收不能简单地视

为中国城市群高质量发展的外生变量,应该作为高

质量发展过程的主控要素。 本文从碳排放、碳吸收、
低碳发展环境等层面对“双碳冶目标子系统进行解

构,拓展出关联碳排放、碳吸收主控要素的中国城市

群高质量发展 SD 模型。 《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》中重点

选取了能源、交通运输、建筑三大行业阐述指导低碳

发展方向,聚焦产业、能源、交通、建筑、居民生活等

五大重点领域降碳。 其中,能源消费和工业生产是

碳排放的主要来源,能源强度和能源结构与碳排放

呈现直接的相关关系[20],人口集聚和消费升级使居

民在生活中产生的碳稳步上升,居民生活碳排放的

快速增长已成为不可忽视的问题[21],城市化过程中

带来的交通工具数量上升正对全球气候变暖产生重

要影响[22]。 因此在模型中,将工业碳排放、建筑业

碳排放、居民生活碳排放、交通碳排放作为碳排放的

重点分析,除了考虑劳动力等生产要素转移和配置、
产业发展等社会经济发展动力过程外,进一步模拟

了由生产、生活和生态环境所驱动的碳排放以及碳

吸收情况。 “双碳冶目标系统与中国城市群高质量

发展 SD 模型的联系如图 1 和图 2 所示(图中箭头

前端对后端构成需求或产生正负效应)。
从图 1 和图 2 可以看出:第一,中国城市群高质

量发展需要低碳发展,包括减少工业、建筑业、交通

业的碳排放和通过技术手段以及扩大人工造林固碳

等。 第二,中国城市群高质量发展过程对“双碳冶目
标系统构成压力,而“双碳冶目标系统对此所做出的

响应终将可能对中国城市群高质量发展造成一定的

影响。 大量的二氧化碳会在工业的生产过程中排放
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图 1摇 基于“双碳冶目标约束的中国城市高质量发展 SD 模型因果关系

图 2摇 “双碳冶目标系统与中国城市群高质量

发展 SD 模型相关子系统逻辑关系

出来,由于私家车的使用比例提高,道路交通的碳排

放量在逐年升高,在建筑运行和建材生产过程也会

造成大量的碳排放。 第三,城市群高质量发展过程

与“双碳冶目标系统之间可以形成良性协调的关系。
在社会经济发展、科学技术进步的作用下,碳排放减

少,碳吸收能力明显增强,从而有利于加快碳达峰、

碳中和。 因此,“双碳冶目标子系统通过第二产业产

值、城市人口和农村人口等重要变量,与中国城市群

高质量发展 SD 模型的人口、经济、社会子系统发生

直接联系。
2. “双碳冶目标系统构建主要方法

本文所构建的基于“双碳冶目标约束的中国城

市群高质量发展 SD 模型在 Vensim 平台中完成。 重

点阐述“双碳冶目标子系统的模型结构与主要方法。
碳排放模块主要模拟中国城市群的碳排放总

量,碳排放达到峰值时即实现碳达峰目标,假定来源

于居民生活碳排放、建筑业碳排放、工业碳排放、交
通碳排放等。 其中居民生活碳排放取决于居民生活

能源消耗,而生活能源消耗又包括城市生活能源消

耗和农村生活能源消耗,主要是受到城市人口和农

村人口的增长数量以及人均可支配收入的影响。 工

业碳排放由工业增加值和工业能源消耗所决定。 建

筑业碳排放总量是由建筑能源消耗决定。 交通碳排

放是由机动车能源消耗总量影响,人均 GDP 的提高

使得人均机动车数量提高,机动车的大量使用能源

的消耗量也不断提升。
碳吸收模块主要反映绿地、林地、耕地和水域对

碳的吸收能力,碳吸收的总量与碳排放的总量之间

的差就是碳吸收的缺口,当缺口为零时即实现碳中

和目标。 碳吸收总量是由绿地面积、林地面积、耕地
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面积和水域面积以及绿地碳吸收系数、林地碳吸收

系数、耕地碳吸收系数和水域碳吸收系数所决定的。

表 1摇 中国城市群及所包含的城市

区域 城市群 城市群所包含的城市

东北部城市群
辽中南 沈阳、大连、鞍山、抚顺、本溪、丹东、锦州、营口、辽阳、盘锦、铁岭、葫芦岛

哈长 哈尔滨、齐齐哈尔、大庆、牡丹江、绥化、长春、吉林、四平、辽源、松原、延边

东部城市群

京津冀 北京、天津、石家庄、秦皇岛、唐山、保定、承德、张家口、廊坊、沧州、邢台、邯郸、衡水

山东半岛 济南、青岛、淄博、东营、烟台、潍坊、威海、日照、枣庄、济宁、泰安、滨州、德州、聊城、临沂、菏泽

长三角
上海、南京、无锡、杭州、盐城、南通、常州、苏州、泰州、扬州、镇江、宁波、嘉兴、湖州、绍兴、金华、舟山、台州、合
肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣城

粤闽浙沿海 福州、厦门、莆田、泉州、漳州、宁德、温州、汕头、潮州、揭阳、汕尾

珠三角 广州、深圳、珠海、佛山、江门、肇庆、惠州、东莞、中山、香港、澳门

中部城市群

晋中 太原、晋中、阳泉、忻州、长治、吕梁

长江中游 晋城、亳州、郑州、开封、洛阳、平顶山、鹤壁、新乡、焦作、许昌、漯河、济源、商丘、周口

中原
南昌、景德镇、萍乡、九江、新余、鹰潭、吉安、宜春、抚州、上饶、武汉、黄石、宜昌、襄阳、鄂州、荆门、孝感、荆州、
黄冈、咸宁、长沙、株洲、湘潭、衡阳、岳阳、常德、益阳、娄底、仙桃、潜江、天门

西部城市群

呼包鄂榆 呼和浩特、包头、鄂尔多斯、榆林

成渝 重庆、成都、自贡、泸州、德阳、绵阳、遂宁、内江、乐山、南充、眉山、宜宾、广安、达州、雅安、资阳

黔中 贵阳、遵义、安顺、毕节、黔东南、黔南

滇中 昆明、曲靖、玉溪、楚雄、红河

关中平原 运城、临汾、西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭南、杨凌、商洛、天水、平凉、庆阳

北部湾 湛江、茂名、阳江、南宁、北海、防城港、钦州、玉林、崇左、海口、儋州、东方、澄迈、临高、昌江

宁夏沿黄 银川、吴忠、石嘴山、中卫

兰州—西宁 兰州、白银、定西、临夏回族自治州、西宁、海东、海北、海南、黄南

天山北坡 乌鲁木齐、克拉玛依、昌吉、吐鲁番、伊犁州、塔城、五家渠、石河子

低碳发展环境模块将碳排放与碳吸收相关联,
在模拟碳排放和碳吸收的基础上,计算出碳排放和

碳吸收的总量以及二者的缺口。 通过技术创新、制
度创新、产业转型、新能源开发等多种手段,尽可能

地减少煤炭、石油等高碳能源消耗,减少碳排放,达
到经济社会发展与生态环境保护双赢的一种经济发

展形态,进一步设定新能源技术的系数,以估算碳吸

收量。 总体上,新能源技术系数逐年升高,以反映技

术进步的贡献。
3. 城市群样本选择

“十四五冶发展规划指出要推动京津冀、长三

角、珠三角、成渝、长江中游城市群不断优化提升,山
东半岛、粤闽浙沿海、中原、关中平原、北部湾城市群

需要发展壮大,哈长、辽中南、山西中部、黔中、滇中、
呼包鄂榆、兰州—西宁、宁夏沿黄、天山北坡城市群

进一步培育发展。 按城市群的地理方位分类,分为

东北部、东部、中部和西部城市群。 由于城市群样本

中包含部分地级市代管的县级市或省直管的县级

市,数据样本可能会出现重叠,因此予以剔除,加之

部分城市数据缺失严重,同样需要剔除,因此选取城

市群样本区间包含的全国 229 个地级市的数据进行

研究,具体如表 1 所示。

4. 数据及来源

随着中国经济的发展和人口增长,碳排放与经济

发展成正比关系,中国城市群的碳排放量整体呈现增

长态势,2006 年中国城市群的碳排放量 14. 68 亿 t,
2019 年增长至 30. 81 亿 t。 研究涉及大量基础数据,
分为人口、经济、碳排放、能源消费及供给四个方面,
包括年末人口数、城镇人口、乡村人口、国内生产总

值、地方生产总值、第一产业产值、第二产业产值、第
三产业产值、工业增加值、建筑业产值、交通运输产

值、国内生产总值增长速度、能源生产增长速度、能源

消费增长速度、耕地面积、林地面积、水域面积、绿地

面积、二氧化碳排放量、能源消费总量、人均生活能源

消费量、机动车拥有量、万元国内生产总值能源消费

量等,本文碳排放数据来源于各地级市统计年鉴以及

中国碳排放数据库汇总,研究所用其他数据整理

2007—2020 年的《中国统计年鉴》《中国城市统计年

鉴》《中国环境统计年鉴》《中国环境统计公报》《中国

国民经济和社会发展统计公报》《中国城市建设统计

年鉴》《中国能源统计年鉴》等统计资料。

三、情景模拟与结果分析

1. 模型检验

通过系统模型的真实性检验,表明模型是可用
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图 3摇 基于“双碳冶目标约束的中国城市群高质量发展 SD 模型

表 2摇 中国城市群 2006—2019 年关键变量模拟值、真实值及误差率

年份
国内生产总值 总人口 碳排放总量

模拟值 / 亿元 真实值 / 亿元 误差率 / % 模拟值 / 万人 真实值 / 万人 误差率 / % 模拟值 / 亿 t 真实值 / 亿 t 误差率 / %
2006 198 760 198 760 0 90 441 90 441 0 14. 68 14. 79 0. 73
2007 236 974 231 158 -2. 45 91 430 90 559 -0. 95 16. 85 15. 67 -6. 99
2008 282 328 275 771 -2. 32 92 367 90 811 -1. 68 16. 98 16. 02 -5. 66
2009 314 624 321 274 2. 11 93 035 90 870 -2. 33 17. 45 18. 46 5. 77
2010 374 219 375 248 0. 27 94 142 93 436 -0. 75 18. 53 18. 71 0. 96
2011 440 936 44 1291 0. 08 94 553 93 613 -0. 99 18. 48 19. 36 4. 76
2012 496 760 513 663 3. 40 95 520 93 925 -1. 67 19. 61 20. 41 4. 08
2013 544 571 565 029 3. 76 95 739 94 559 -1. 23 21. 21 21. 55 1. 62
2014 586 400 598 931 2. 14 96 644 95 354 -1. 34 21. 84 22. 12 1. 28
2015 620 519 636 065 2. 51 96 746 96 261 -0. 50 21. 46 23. 16 7. 94
2016 664 682 679 317 2. 2 97 544 97 026 -0. 53 22. 10 23. 98 8. 48
2017 655 893 703 473 7. 25 97 567 97 887 0. 33 23. 21 25. 09 8. 08
2018 777 433 769 052 -1. 08 98 537 98 879 0. 35 27. 01 27. 62 2. 26
2019 821 704 815 195 -0. 79 99 300 99 484 0. 19 30. 81 29. 54 -4. 14

且能够作为政策预测的工具,而使用历史检验方法

可对系统模型进行有效性检验。 历史检验方法即比

较系统模拟值与真实数据的差值,测定模型得出的

模拟数据与实际情况的符合程度,且将误差控制在

一定合理范围之内,模型才具有真实性和有效性。 因

2006 年“十一五冶规划首次提出“将城市群作为推进

城镇化的主体形态冶的城市群战略,在此以 2006 年为

基准,比较 2006—2019 年关键变量的模拟值与真实

历史数据,检验其相对误差(表 2)。 由于关联“双碳冶
目标的中国城市群高质量发展 SD 模型系统复杂,设
计变量较多,故系统检验所选取的关键变量主要为国

内生产总值、总人口、碳排放总量等。 结果表明,各主

要指标模拟值与实际值的相对误差均在 10% 以内,

故认为误差是在一定合理范围之内的。
总体来说,关键变量的模拟值与真实值吻合程

度较高,据此判断基于“双碳冶目标约束下的中国城

市群高质量发展 SD 模型(图 3)具有良好地模拟效

果和充分的稳定性,能够较好的反映和模拟中国城

市群高质量发展过程中的碳排放和碳吸收情况。 首

先,碳排放总量受到建筑业、工业、交通、居民生活的

碳排放以及科技进步的影响;建筑碳排放的提升主

要由于建筑能源的消耗,工业碳排放随着第二产业

生产以及工业增加值的影响而提升,随着人均 GDP
的提高,机动车的能源消费也将提升,进而导致交通

碳排放的上升;城市人均可支配收入以及农村人均

纯收入的增加,居民消费水平相应提高,将增加碳密
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集型产品消耗量,能源的消费将会加重居民生活的

碳排放,此外,随着科研经费投资增加,科研产出大

幅增加,引导绿色能源消费不断减少能源消费量。
其次,碳吸收总量受到耕地、绿地、水域以及林地的

碳吸收影响;耕地、绿地、水域以及林地是固碳的重

要单元,耕地、绿地、水域、林地面积的增加或减少对

于碳吸收量有着重要的影响。 最后,是国内生产总

值以及人口规模对于碳排放的影响,人口规模集聚

带来大规模生活与生产活动聚集,促进能源消费和

碳排放;经济活动集聚、大规模基础设施建设、能源

消费增长等都将提高碳排放。

表 3摇 中国城市群“双碳冶目标情景及参数设置

项目 基准情景 高质量发展情景

人口总量
在“十二五冶期间中国人口的自然增长率是 0. 5% ,“十三五冶
期间的自然增长率是 0. 45% ,根据这种演变趋势,设定以后
每 5 年降低 0. 05% ,总人口和各部门人口均按此设定

根据《国家人口发展规划(2016—2030 年)》以及政府颁布的
3 孩政策,2025 出生人口性别比趋于正常,2030 年达到 14. 5
亿人左右,各部门人口根据总人口增长速率测算

经济增长
“十二五冶期间 GDP 增长率为 7% ,“十三五冶期间 GDP 增长
率为 6. 5% ,设定之后每 5 年降低 0. 5%

中国经济发展进入高质量发展阶段,考虑到“双碳冶目标的承
诺和碳减排的约束,GDP 增长率低于基准情景,在此设定“十
三五冶期间 GDP 增长率为 6% ,之后每 5 年降低 0. 5%

产业结构
根据当前的产业结构发展趋势,按照 2006—2019 年三大传
统产业数据进行计算,工业仍然处于主导地位

根据工业化国家的经验,在工业化后期第一产业占比保持在
5%左右,第二产业占比约 40% ,第三产业占比约 55% ,中国
预计 2030 年将进入工业化后期,第三产业将会成为主导产业

能源结构
在不优化能源消费结构的情况下,煤炭仍是能源消费总量的
主体,根据历史发展趋势预测能源消耗结构

根据《能源生产和消费革命战略(2016—2030)》,2030 年煤炭
消费 48% ,天然气 15% ,非化石能源 20% ;2050 年能源消费总
量稳定,非化石能源占比超过一半

2. 情景方案参数设定

基准情景是依据城市群的碳排放现状、未来的

能源需求以及政府制定的环境政策等,基于当下的

社会、经济和能源利用的现状与历史发展规律所构建

的中国城市群“双碳冶目标模型;在基准情景的基础上

考虑到 2030 年实现碳达峰和 2060 年实现碳中和的

相关政策规划以及能源结构优化对碳排放的影响作

用,设定高质量发展情景,分别分析中国城市群在发

展中不同情景下碳排放、碳吸收的状况,如表 3 所示。
在两种情景中,基准情景的人口自然增长率初

始设置为 4. 5% ,按照“十二五冶期间到“十三五冶期
间的自然增长率演变趋势,设定每 5 年降低 0. 5% ;
高质量发展情景依据《国家人口发展规划(2016—
2030 年)》强调到 2030 年,人口自身均衡发展的态

势基本形成,人口与经济社会、资源环境的协调程度

进一步提高,全国总人口达到 14. 5 亿人左右,要以

促进人口均衡发展为主线,鼓励按政策生育,创造有

利于发展的人口总量势能、结构红利和素质资本叠

加优势,促进人口与经济社会、资源环境协调可持续

发展。 此外,《关于优化生育政策促进人口长期均

衡发展的决定》指出,为进一步优化生育政策,实施

一对夫妻可以生育三个子女政策及配套支持措施,
这两种情景均控制人口总量。 基准情景中的 GDP
增长率的设定是按照历史变化规律每 5 年下降

0郾 5% ,高质量发展情景中的经济不再一味追求高速

增长,而中国承诺到 2030 年实现碳达峰、2060 年实

现碳中和,“双碳冶目标的承诺会对经济有一定的影

响,因此在 GDP 增长率的设定上,GDP 增长率低于

基准情景。 基准情景中设定工业仍然处于主导地

位,不同产业结构对碳排放产生不同影响,工业化是

化石能源的主要消费源,工业占比越大,碳排放越

高;而中国进入高质量发展阶段,从工业化进程看,
这属于工业化后期向后工业化转变的阶段,根据工

业化国家的经验[23],在工业化后期第一产业占比保

持在 5%左右,第二产业占比约 40% ,第三产业占比

约 55% ,中国预计 2030 年将进入工业化后期,第三

产业将会成为主导产业。 在基准情景中不考虑能源

消费结构的优化,煤炭仍然是总量的主体,总体及各

部门能耗结构均根据历史规律,通过 GM(1,1)模型

进行预测;高质量发展情景中依据《能源生产和消费

革命战略(2016—2030)》提出 2021—2030 年,可再生

能源、天然气和核能利用持续增长,高碳化石能源利

用大幅减少,能源消费总量控制在 60 亿 t 标准煤以

内,非化石能源占能源消费总量比重达到 20%左右,
天然气占比达到 15%左右,新增能源需求主要依靠

清洁能源满足,2050 年能源消费总量基本稳定,非化

石能源占比超过一半,建成能源文明消费型社会。
3. “双碳冶目标约束下中国城市群高质量发展

模拟

2030 年是中国承诺碳达峰的时间,碳排放量不

再增长,达到峰值后碳排放量逐渐下降,2060 年针
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对碳排放要采取一系列碳吸收方式实现碳中和,故
本文将重点考察上述两个时间点为代表的碳排放量

和碳吸收量。 根据情景分析的基本原理,本文以

2019 年为基期,分别对 2025—2060 年中国城市群

碳排放、碳吸收的基准情景和高质量发展情景进行

模拟预测。

表 5摇 中国分区域城市群“双碳冶目标基准情景模拟结果 单位:亿 t

区域 年份 居民生活碳排放 工业碳排放 建筑业碳排放 交通碳排放 碳排放量 碳吸收量 碳吸收缺口

东北部城市群

东部城市群

中部城市群

西部城市群

2030 0. 36 10. 74 1. 91 0. 22 13. 23 4. 54 -8. 70
2060 0. 48 22. 38 3. 45 0. 39 26. 70 5. 19 -21. 51
2030 2. 03 17. 32 8. 52 1. 49 29. 37 10. 40 -18. 97
2060 2. 59 28. 55 15. 42 2. 59 59. 15 11. 95 -47. 20
2030 1. 05 6. 31 2. 42 0. 62 10. 40 4. 81 -5. 59
2060 1. 34 13. 15 4. 38 1. 07 19. 94 6. 56 -13. 38
2030 1. 21 6. 89 2. 65 0. 71 11. 46 5. 55 -5. 91
2060 1. 54 14. 36 4. 79 1. 23 21. 92 7. 70 -14. 22

(1)基于基准情景的“双碳冶目标系统模拟

基准情景中,2025—2060 年“双碳冶 目标系统

中,中国城市群人口在 2030 年左右达到人口高峰,
2030—2060 年城市群人口开始处于下降趋势;经济

要素整体上处于上升的趋势。
由表 4 模拟结果可知,在基准情景中,城市群的

人口和经济的快速增长与科学技术进步、产业结构调

整升级、能源结构优化的减排作用相互抵消,中国城

市群的碳排放量持续增长,2030 年达到 64. 46 亿 t,
2060 年达到了 117. 71 亿 t,碳吸收的缺口也随之越

来越大,2025—2060 年的碳吸收缺口由 19. 07 亿 t
增加到 83. 31 亿 t,在基准情景下即没有实现碳达峰

目标,也没有实现碳中和。
表 4摇 中国城市群“双碳冶目标基准情景模拟结果

单位:亿 t

年份 碳排放量 碳吸收量 碳吸收缺口

2025 47. 86 23. 79 -24. 07
2030 64. 46 25. 3 -39. 17
2035 70. 58 26. 19 -44. 39
2040 81. 29 27. 13 -54. 16
2045 89. 82 28. 46 -61. 36
2050 97. 69 29. 54 -68. 15
2055 108. 23 30. 5 -77. 74
2060 117. 71 31. 39 -86. 31

结合东北部、东部、中部和西部城市群的区划尺

度,分析在基准情景中不同区域的碳排放情况(表 5)。
东北部城市群 2030 年碳排放量达到 13. 23 亿 t,
2060 年碳排放量达到 26. 70 亿 t;东部城市群 2030
年碳排放量达到 29. 37 亿 t,2060 年碳排放量达到

59. 15 亿 t;中部城市群 2030 年碳排放量达到

10. 40 亿 t ,2060 年碳排放量达到 19. 94 亿 t;西部

城市群 2030 年碳排放量达到 11. 46 亿 t,2060 年碳

排放量达到 21. 92 亿 t;东部城市群碳排放量增加最

多。 在基准情景中,造成城市群碳排放量逐年增长

的关键是工业碳排放。 在 2030 年工业的碳排放量

达到了 41. 25 亿 t,占同期中国城市群碳排放总量的

64郾 03% ;2060 年工业碳排放量达到了 88. 44 亿 t,
占同期中国城市群碳排放总量的 69. 25% ;建筑业

碳排放、居民生活碳排放、交通碳排放等碳排放总量

相对较小。
如图 4 所示,在基准情景中,各区域城市群的碳

排放量呈现上升趋势且存在显著差异,东部城市群

的碳排放量最大,其次是东北部城市群。 按照基准

情景中的经济发展模式,能源将会不断消耗,产生大

量的碳排放,加剧环境污染程度。 从与其他区域城

市群的对比来看,城镇化进程产生的环境压力,东部

城市群远高于其他区域城市群;西部城市群前期的

碳吸收缺口较小,但在承接东部城市群的转移产业之

后,产业发展造成的碳排放量增大,碳吸收缺口也在

增大;中部城市群的经济发展以及人口规模的扩大使

得碳排放量不断提升,碳吸收缺口也在不断扩大。
(2)基于高质量发展情景的“双碳冶目标系统

模拟

高质量发展情景中,2025—2060 年“双碳冶目标

系统中,中国城市群人口在 2030—2060 年总规模仍

呈现平稳上升趋势;经济要素整体上处于上升的

趋势。
由表 6 模拟结果可知,高质量发展情景下,城市

群碳排放量及其增长趋势在 2020—2030 年明显减

缓,2030 年碳排放量达到了 50. 90 亿 t;2030—2060 年

碳排放量明显减少,2060 年碳排放量降至 37. 82 亿 t;
在高质量发展情景下实现了碳达峰、碳中和目标。
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表 7摇 中国分区域城市群“双碳冶目标高质量发展情景模拟结果 单位:亿 t

区域 年份 居民生活碳排放 工业碳排放 建筑业碳排放 交通碳排放 碳排放量 碳吸收量 碳吸收缺口

东北部城市群

东部城市群

中部城市群

西部城市群

2030 0. 38 6. 94 1. 08 0. 22 8. 62 5. 04 -3. 59
2060 0. 15 5. 11 1. 01 0. 09 6. 37 7. 19 0. 82
2030 2. 03 15. 17 3. 54 1. 19 21. 94 11. 93 -10. 01
2060 0. 59 11. 05 2. 24 0. 36 14. 24 15. 49 1. 25
2030 0. 98 6. 50 1. 66 0. 39 9. 53 6. 21 -3. 31
2060 0. 42 5. 88 1. 17 0. 25 7. 73 7. 56 -0. 16
2030 0. 50 7. 89 2. 13 0. 29 10. 81 6. 54 -4. 27
2060 0. 21 5. 03 1. 07 0. 13 6. 44 9. 60 3. 16

图 4摇 各区域城市群碳排放量基准情景预测

表 6摇 中国城市群“双碳冶目标高质量发展情景模拟结果

单位:亿 t

年份 碳排放量 碳吸收量 碳吸收缺口

2025 45. 51 26. 39 -19. 12
2030 50. 90 29. 71 -21. 19
2035 47. 62 32. 90 -14. 72
2040 46. 22 35. 40 -10. 82
2045 43. 24 37. 25 -5. 99
2050 41. 18 37. 99 -3. 19
2055 37. 82 38. 87 1. 04
2060 34. 77 39. 83 5. 06

这表明,在实施低碳发展政策的情景下城市群整体

上有潜力完成“双碳冶目标,但仍然需要进一步加强

低碳政策实施。
在高质量发展情景中,工业碳排放仍然占据主导

地位,如表 7 所示。 但随着中国城市群经济高质量,
经济增长速度变缓,产业结构不断调整以及能源结构

优化,大大降低了工业碳排放量,这说明污染严重的

工业行业不断减少,有利于实现全国碳减排目标;建
筑业碳排放、交通碳排放和居民生活碳排放总量随

着科技发展以及环保政策的实施得到了有效的控

制。 东北部城市群 2030 年碳排放量达到 8. 62 亿 t,
2060 年碳排放量降至 6. 37 亿 t;东部城市群 2030
年碳排放量达到 21. 94 亿 t,2060 年碳排放量降至

14. 24 亿 t;中部城市群 2030 年碳排放量达到 9. 53
亿 t,2060 年碳排放量降至 7. 73 亿 t;西部城市群

2030 年碳排放量达到 10. 81 亿 t,2060 年碳排放量

降至 6. 44 亿 t。 从数值来看,东部城市群的碳排放

量减少最多,碳吸收量增加最多。
如图 5 所示,在高质量发展情景中,各区域城市

群均在 2030 年实现碳达峰,其中东部城市群在

2025 年前后实现碳达峰目标,2060 年前后实现碳中

和目标。 2020—2030 年各区域城市群碳排放总量及

其增长趋势明显减缓,2030—2060 年各区域城市群碳

排放量呈现下降趋势;东北部城市群、西部城市群均

在 2060 年前后实现碳中和目标;西部城市群在产业

发展过程中注重环境保护并积极实施低碳政策将在

2045 年左右实现碳中和;中部城市群在 2060 年距离

实现碳排放和碳吸收均衡还存在一定的距离,中部城

市群还需不断加强科学技术,有助于环境改善。

四、研究发现与讨论

基于系统动力学模型,对中国城市群的碳排放、
碳吸收进行建模与仿真,并且通过 Vensim 软件动态

模拟了碳排放、碳吸收的发展趋势,模拟效果良好,
具有可操作性,这也佐证了碳中和在中国城市群高
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图 5摇 各区域城市群碳排放量政策情景预测

质量发展过程中具有重要的作用,通过碳排放模型

的仿真与分析,研究得到以下发现:
a. 在不考虑政策影响的基准情景下,城市群

“双碳冶目标难以实现,碳排放系统濒临崩溃。 经济

增长与经济结构是影响碳排放的主要因素。 经济发

展处于上升阶段,经济高速发展、收入水平普遍提

升[24],尽管产业结构调整一定程度上制约了经济的

高速增长,但经济发展依赖于传统工业,直接导致了

碳排放量相对较高[25]。 基准情景中城市群经济增

长保持中高速增长趋势,碳排放总量不断增加;长期

以来,东部城市群是我国能源消费的主要区域,东北

部城市群经济增长建立在能源高消耗与环境重污染

的基础上,而中西部城市群目前仍处于发展经济的

阶段,可能会为了追求经济效益而忽视了环境效益,
造成工业、生活碳排放等不符合标准。

b. 在考虑人口、经济、能源和技术等方面的城

市群高质量发展政策情景下,城市群碳达峰目标可

以如期实现,除中部城市群外,城市群碳中和目标可

以如期实现。 政策情景下经济增长相对缓慢,通过

产业结构调整、能效提升、能源结构优化、碳捕集等

低碳路径,发展绿色经济、碳排放总量减少;东部城

市群在发展中创新能源体制机制建设,推动能源消

耗控制方式从能源效率指标向能源与经济指标结合

发展;东北部城市群在城市化发展进程中探索新型

科技创新体制,来辅助产业结构升级,发展重点城市

和特色产业,改善不合理的产业规划与基础设施,重
点改造老工业区,加强新兴产业对东北经济的推动

作用;西部城市群是我国重要的碳汇集中区域,在碳

中和进程中增加碳汇、提升固碳能力、清洁能源开发

潜力巨大,可成为我国重要的清洁能源基地集群;而
中部城市群,经济发展和技术进步影响碳排放的方式

十分复杂,中部城市群的碳排放与经济增长之间的脱

钩关系尚未形成,中部城市群的碳中和任务艰巨。
c. 在碳达峰、碳中和进程中,工业转型是关键,

需要实现能源和产业结构系统性变革。 我国经济的

快速增长离不开工业的长期发展,工业是碳排放最

主要的行业,推动工业实现碳排放达峰对于中国城

市群整体实现碳达峰具有关键意义[26]。 工业碳排

放占据碳排放总量中的主导地位,工业低碳发展对

于减少城市群碳排放具有重要作用,将产业结构升

级到高效率、低能耗、低污染的状态是非常有必要

的[27]。 此外,通过市场机制可以不断促进新能源开

发使用风能、太阳能等绿色经济能源,保证中国城市

群碳达峰、碳中和目标的真正实现。

五、政策含义及政策建议

1. 政策含义

a. 为探究各区域城市群实现碳达峰、碳中和目

标的研究提供了新角度。
b. 探究基准情景和政策情景下城市群碳排放

发展的差异性,为进一步实现碳减排目标提供了理

论依据与参考。
c. 模拟各区域城市群 2030—2060 年的碳排放

以及碳吸收情况,为政府根据城市群碳排放进行碳

减排政策的制定和实施提供借鉴。
2. 政策建议

a. 东部、东北部城市群发挥人口规模集聚、环
保投资治理、产业优化转型、土地集约利用等效应,
持续促进碳排放的下降,继续淘汰落后产能,优化产

业和能源消费结构,提高碳排放绩效,发挥市场机制

调控碳排放交易权,加强低碳技术研发。
b. 中部城市群的碳中和进程需要重点关注,中

·06·



部城市群的资本积累对碳排放的影响、赶超式的技

术进步对碳排放的影响都需要纳入监控,使中部城

市群顺利实现碳中和目标可能是我国区域协调碳中

和的主要努力方向。
c. 西部城市群坚持经济效益、生态效益、社会效

益的协调发展,在新能源技术研发、减碳固碳、新能源

产业集群培育等领域加强合作,建立健全对森林、湿
地、草原等生态系统保护和恢复的生态环保机制。
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