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中国碳排放的时空跃迁特征、影响
因素与达峰路径设计
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摘 要:精准应对节能减排和气候变化是经济社会长远可持续发展的关键一环。本文利用1998—2019年

省级面板数据,基于碳排放时空跃迁与分位数回归相嵌套的分析框架,识别碳排放的影响因素并预测碳达

峰年份与峰值。研究表明:碳排放空间集聚与分异状态共存;产业结构、能源消费结构优化和城市化均能

有效降低碳排放,且碳排放具有显著行业异质性;绿色发展情景和技术突破情景均能实现“2030年碳达峰”

的目标。本研究为政府改善能源约束与环境治理问题提供了参考。
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一、引 言

全球气候变暖问题的成因、度量、后果及其应对措施一直是科学界的关注焦点。联合国政府

间气候变化专门委员会第五次评估报告明确指出了温室气体排放导致全球气候变暖在科学上的

合理性,其中二氧化碳(CO2)是占比最大的温室气体,降低二氧化碳排放量将有效缓解全球气候

变暖问题。《全球温控1.5℃特别报告》指出1.5℃温控目标的实现需要各国共同努力,在2030
年实现全球净人为CO2 排放量比2010年减少约45%,在2050年左右达到净零。从《京都议定

书》(1997年)到“哥本哈根气候谈判”(2009年),再到《巴黎协定》(2015年),世界范围内的节能

减排行动在各国共同推动下曲折前进。有效达成碳减排成为中国乃至世界经济社会长远和可持

续发展的关键一环。

国家主席习近平提出中国力争二氧化碳排放于2030年前达到峰值、2060年前实现碳中和。

随后在气候雄心峰会上再次明确提出2030年中国碳强度在2005年基础上下降65%以上、非化

石能源占比达到25%左右等约束性目标。实际上,中国目前仍是最大的温室气体排放国和能源

消费国,根据国家统计局2019年数据,中国经济持续高速发展产生了大量能源需求,能源消费总

量为46.4亿吨标准煤,同比增长3.3%,且非化石能源占比仅18.8%。根据GlobalCarbonAtlas
统计结果,2021年中国碳排放量达到全球27%,煤炭消费回升再次推升了碳排放量增长。目前
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中国实现“碳达峰”的时间已不到十年,面临巨大挑战,这要求部分地区和行业要率先实现碳达峰

以“渐进”实现2030年碳达峰的总目标。

因此,本文在从时空尺度考察碳排放动态分布的基础上,对碳排放达峰进行影响因素分析与

情景预测,这对精准应对节能减排与气候变化、早日达成“碳达峰”与“碳中和”目标具有重要的理

论意义和现实意义。

二、文献回顾

加快推进节能减排已成为世界各国普遍共识和一致行动,国内外学者围绕碳排放展开了广

泛讨论。一是以碳排放为中心的动态分布格局与效率评价。已有研究往往基于探索性时空数据

分析方法,选取单项或多项碳排放相关环境污染指标,从时间和空间尺度描述环境污染的演变过

程。碳减排具有复杂性、多变性、系统性等特征,空间自相关Moran􀆳sI指数作为分析要素相关性

最常用的空间计量工具,能有效反映碳排放时空动态分布特征[1-2],其中碳排放的动态分布格局

主要包括碳排放空间分布集聚或分异的评估和碳排放分布格局的动态变迁[3-6]。现阶段碳排放

效率评价主要集中于具体地区与行业[7],江文渊等基于“水-土-能-碳”关联的研究表明中国各年

农业碳排放效率均高于工业碳排放效率[8];于克美等则认为铁路运输业碳排放效率表现出地区

差异性且这种差异性在逐年缩小[9]。

二是碳排放达峰情景预测与路径分析。现有研究多数采用“方法X+情景分析法”的分析模

式进行碳排放达峰分析,并在此基础上提出碳减排与节能降耗的实现路径[10]。现阶段分析碳达

峰驱动效应和影响机理的方法主要有格兰杰因果检验[11]、LMDI指数方法[12]、广义迪氏指数方

法[13]、STIRPAT分解模型[14]、环境库兹涅茨曲线[15]、EKC假说[16]、LEAP模型[17]、BP神经网络

预测模型[18]、能源系统优化模型(ChinaTIMES)[19]等。进一步地,空间计量方法也被逐渐引入

碳排放分析框架以评估碳排放动态空间效应[20]。邵帅等借助广义迪氏指数分解(GDIM)和蒙特

卡洛模拟动态情景[21-22],对中国制造业碳排放进行经验分解与达峰分析,表明制造业具有可观的

碳减排潜力。

三是作为碳达峰情景预测基础的影响因素分析。已有文献指出区域碳达峰及其碳减排过程

中的影响因素主要有能效水平[23]、产业结构[24]、经济发展[25]、科技进步[26]、能源结构[27]、资源禀

赋和产业分工[28]、互联网依赖[29]、碳排放交易政策[30]、碳排放效率[31]、碳排放环境规制[32]等。

随着经济资源和活动集中所形成的集聚效应对区域碳排放的作用效果不断凸显,颜廷武等研究

发现农业碳排放存在拐点变动和时空分异特征[33]。蔡博峰等根据实际发展、国家重大决策变化

和认知,模拟和推演了不同政策措施下的排放情景,并提出碳中和目标下二氧化碳排放科学化、

精准化管控的实施路径[34]。柴麟敏、周伟军等、王志轩对中国碳排放达峰时间与碳排放量进行

了评估预测[35-37]。

通过梳理现有研究发现:一是既有研究围绕碳排放的空间分布与作用机理展开了较为丰富

的讨论,但缺乏将碳排放分布格局的动态演进纳入其影响因素分析框架的尝试;二是在使用空间

计量方法分析碳减排问题时,缺乏碳减排影响因素动态驱动效应的异质性分析,以及忽略了时间

路径依赖和内生性问题;三是在碳达峰情景分析时更多局限于“方法X”中各影响因素的固定变

化率设定,但现实经济活动往往是曲折与不确定的,潜在变化率下的趋势预测更科学合理。基于

此,本文的创新点主要有以下三点:第一,将碳排放分布格局的动态演进纳入其影响因素驱动分

析,形成了空间面板分位数回归模型与碳排放时空跃迁机制相嵌套的分析框架;第二,采用探索

性时空数据分析方法,从时空视角考察碳排放的影响因素与达峰状况,考虑了经济资源和经济活
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动集中所形成的集聚效应对碳排放与碳减排的影响,使分析结果更加透彻;第三,借助蒙特卡洛

模拟碳排放影响因素变化的动态情景,并结合中国未来经济发展政策与历史趋势设置影响因素

潜在变化率,预测结果更科学合理。

三、理论、模型与数据

(一)碳排放时空演进的影响因素识别

根据碳排放研究方法,以KAYA恒等式为基础的指数结构分解包括经济规模、产业结构、技

术进步和能源结构等因素,环境库兹涅茨曲线和EKC假说验证经济增长与环境的关系,基于

IPAT更新的STIRPAT模型则包含人口、经济发展水平和技术等因素。根据中国经济发展事

实,长期以来的经济发展与能源消费模式使中国陷入了“投资-经济增长-能源消费-碳排放”的循

环困境,经济总量随着投资力度的不断增大而迅速增加。经济增长、碳排放与能源消费间存在长

期均衡关系[38],经济发展需要巨量能源支撑,能源消耗又促使碳排放增加,因碳减排增加的污染

治理投资往往会在完成减排前提下分流到其他投资用途。这一过程中的碳排放量未因能源消耗

增长呈指数变化很大程度上归因于技术前沿变动,特别是碳减排低碳技术突破。低碳技术进步

能提高能源利用率以达成减排效应,但也极可能出现环保达标前提下以更多的能源消耗拉动经

济增长的现象,即能源回弹效应。同时,现阶段环境规制对于碳减排的影响究竟是“绿色悖论”还

是“倒逼减排”没有一致性答案。随着当前经济资源和经济活动集中所形成的集聚效应对区域碳

排放的作用效果不断凸显[20],城市空间形态也成为碳排放时空演进的重要驱动因素。因此本文将

碳排放时空演进的驱动因素划分为经济形态、技术因素、能源环境约束和城市空间形态四个方面。

(二)分位数回归与时空跃迁嵌套分析框架

针对无法反映模型中各因素非均衡与非单调函数关系的缺陷,York等在Ehrlich和 Hold-

ren等人提出的IPAT理论基础上提出了新的碳排放预测模型STIRPAT[39]。具体结合本文碳

排放影响因素,设定碳排放为:

C=αPβ1Aβ2Tβ3Eβ4ε (1)

其中P、A、T、E依次代表城市空间状态、经济状态、技术因素与能源环境约束,α和ε为模型

系数和误差项。带入碳排放具体影响因素后两边同时取对数,且考虑到地区经济活动与能源消耗

的外部性特征、碳排放时间路径依赖特征,将碳排放的时空滞后项纳入方程,设定空间计量模型为:

lnC=σWlnCt+δlnCt-1+lnα+∑
i
βilnXm,it+lnε+μi+φt (2)

式中,Xi 为影响因素;Wij 为表示地区i与地区j间距离的n×n阶空间权重矩阵,本文设定

空间权重矩阵W 为地理邻近权重,相邻时为1,反之为0;σ与δ为空间相关系数和滞后系数,μi

和φt 分别为个体固定效应和时间固定效应。此外,分位数回归可借助分位值更加细致地刻画碳

排放的条件分布,还能够克服强分布假设、异常值的误差影响。本文拟在式(2)基础上采用分位

数模型考察不同分位数水平下碳排放的空间效应,即:

Qiτ WlnCit,lnCit-1,lnXit,( )lnC=στWlnCit+δτlnCit-1+lnα+∑
i
βτilnXm,it+lnε+μi+φt (3)

同时,借助分位数回归被解释变量的条件分布(高低分位)与碳排放分布跃迁类型的相似之

处,构建了碳排放时空跃迁与分位数回归相嵌套的理论分析框架[5](图1)。
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图1 碳排放分位数回归与时空跃迁嵌套分析框架

具体地,以驱动因素对碳排放的影响分为高分位响应和低分位响应,同时结合不同分位点各

因素对碳排放的正负影响方向,将响应类型划分为高分位制约、高分位驱动、低分位制约和低分

位驱动。进一步地,根据地区碳排放变化方向细分为同向发展(制约)或逆向发展(制约),并从跃

迁规律角度结合Rey的类型划分,划分为类I-IV。
(三)数据来源与变量定义

本文实证分析选取中国1998—2019年省级面板数据作为样本数据,指标数据主要来源于

《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》、少数省份统计年鉴和国泰安数据库。在指标计算过程中,

采用组内均值替代与缩尾等数据处理方法进行数据处理,对于指标有较大缺失的省份予以剔除,

经济数据均以1998年为不变价折算。主要变量定义及处理如下:

1.因变量:碳排放

基于《中国能源统计年鉴》地区能源平衡实物表中主要行业终端能源消费量,借助能源折算

标准煤系数表和2006年《IPCC国家温室气体清单指南》基准方法对各类实物能源消费量进行折

算。鉴于地区行业其他数据的可得性,未单独计算生活部门与其他服务行业的碳排放。主要行

业包括:第一产业(农、林、渔、牧业)、工业、建筑业、交通运输和邮政仓储业、批发零售和住宿餐饮

业。各省(市/自治区)碳排放值计算公式为:

C=∑
n

i=1Ci=∑
n

i=1βi×ECFi×CSCi×Ei (4)

其中C 为碳排放,Ci 为i种能源碳排放;βi 为单位统一为万吨标煤的能源转换系数,ECFi

为能源折算标准煤系数;Ei 为排放源活动强度,系指各类燃料使用量;CSCi 为i种能源建议碳

排放系数。

2.自变量

碳排放影响因素变量:其中环境规制通过全部国有以及规模以上非国有工业污染治理投资

总额在主营业务成本中占比来度量;能源强度采用单位GDP能耗衡量;碳强度以碳排放与实际

GDP的比值来衡量;产业结构以第二、三产业增加值占国民生产总值比重来度量;固定资产投资

采用地区固定资产投资衡量;城镇化水平采用常住人口城镇化率表征,缺少的数据以各省统计年

鉴中城镇化率或非农业人口比率替代[40];科技进步以发明专利与实用专利实际授权量衡量,更
偏向于技术突破;人口密度以人口数/土地面积度量;能源消费结构采用电能占能源消费总量的

比重表征;经济发展水平以实际人均GDP衡量。各项指标描述性统计如表1所示。
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表1 变量描述性统计

变量 单位 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

碳排放 万吨 660 16510.330 14709.010 1097.195 93244.160
经济发展水平 万元GDP/人 660 2.894 2.658 0.024 14.786
第二产业占比 % 660 45.374 7.962 20.150 58.400
第三产业占比 % 660 41.865 8.770 29.700 76.900
固定资产投资 亿元 660 9160.845 11091.750 173.370 52753.820

科技进步 项 660 3545.036 7384.654 62.000 42019.000
能源强度 吨标煤/万元GDP 660 0.974 0.815 0.710 1.329
城市化率 % 660 48.149 16.483 18.610 88.700
人口密度 人/公里 660 423.793 595.616 7.480 3833.570
环境规制 % 660 0.098 0.138 0.019 1.280

能源消费结构 % 660 13.546 3.810 6.960 23.500
碳强度 吨碳排放/万元GDP 660 3.615 2.676 0.590 15.460

  从表1中可以看出,能源强度与碳强度水平较高,能源消费结构水平较低,即能源利用效率

不足以支撑经济发展需要,因此在经济发展过程中带来了巨额能源消耗与碳排放,即运动式减碳

是不可取的。同时环境规制最大值仅1.28%,这表明在经济发展的同时并未采取足够力度的环

境治理,综合导致了当前亟待解决的碳排放困境。

四、实证结果与分析

基于时间和空间尺度考察碳排放的时空动态分布特征,寻求经济转型过程中节能减排的优

化路径,是现阶段“碳达峰”与“能源双控”目标约束下经济、环境研究的重要问题。根据研究主

线,本文从碳排放“空间关联-空间分异-时空跃迁”展开碳排放时空动态分析。

(一)碳排放时空动态分布

1.碳排放空间关联

Moran􀆳sI指数结果可明确反映出区域碳排放的空间关联,本文首先通过全局 Moran􀆳sI指

数测度全国终端碳排放与主要行业碳排放,具体估计结果如表2所示。根据估计结果,中国区域

碳排放总体上呈现正向空间自相关,具有显著空间关联特征。细分行业来看,行业碳排放空间关

联具有异质性。这可能是由于行业特征所决定的,第一产业主要依托于土地等自然资源优势发

展,其碳排放可能会受到大型农业产区分布的影响;工业碳排放随着产业集聚-分散的分布特征

而变化,空间关联先增强随后逐步削弱;交通运输和邮政仓储主要依赖于交通干线,交通规划具

有一定空间分布规律,并且交通运输和邮政仓储直接性的能源消耗与碳排放增加,但随着交通方

式的增多及普遍,其空间关联程度有所降低。
表2 主要行业碳排放全局 Moran􀆳sI指数测度结果

年份 总体 第一产业 工业 建筑业 批发零售、住宿餐饮 交通运输、邮政仓储

1998 0.029 0.085 0.095* 0.063 -0.011 0.081
1999 0.039 0.147** 0.057 0.193*** 0.035 0.153**

2000 0.042 0.062* 0.092* 0.044 0.026 0.148**

2001 0.106* 0.076* 0.057 0.043 0.045 0.170**

2002 0.119* 0.060* 0.069 0.077 0.029 0.153**

2003 0.127** 0.073* 0.072 0.086 0.049 0.139**

2004 0.058 0.065 0.111* 0.052 -0.027 0.066
2005 0.147** 0.067 0.123** 0.105 0.034 0.142**

2006 0.084 -0.031 0.096* -0.012 0.000 -0.060
2007 0.136** 0.077 0.113* 0.077 0.040 0.125**

2008 0.141** 0.087* 0.126** 0.049 0.043 0.138**
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年份 总体 第一产业 工业 建筑业 批发零售、住宿餐饮 交通运输、邮政仓储

2009 0.140** 0.137** 0.136** 0.066 0.096* 0.124**

2010 0.137** 0.143** 0.133** -0.078 0.061 0.114*

2011 0.131** 0.162** 0.136** -0.064 0.044 0.103*

2012 0.142** 0.078 0.149** -0.100 0.110* 0.142**

2013 0.143** 0.101* 0.165** -0.073 0.003 0.092*

2014 0.165** 0.100* 0.190*** 0.033 0.091* 0.024
2015 0.139** 0.094* 0.172** 0.012 -0.068 0.010
2016 0.109* 0.083 0.138** 0.007 0.075 0.011
2017 0.139** 0.071 0.154** -0.026 0.102* 0.111*

2018 0.129** 0.089* 0.150** 0.036 -0.010 0.070
2019 0.240*** -0.054 0.148* 0.193 -0.108 0.168

  注:***、**、*分别表示1%、5%和10%的水平上显著,下表同

2.碳排放空间分异与时空跃迁

进一步地,借助局部 Moran􀆳sI指数的结果判断碳排放的空间分布(表3),碳排放呈现空间

集聚与空间分异状态共存的时空演进特征,且空间稳定性从0.63提升到0.73,碳排放空间分布

稳定性逐渐增强。从局部看,一方面,河北、辽宁与山东为高碳排放集聚中心,陕西、甘肃、青海、

宁夏与新疆为低碳排放集聚中心,且上述省份空间分布的稳定性较强。这一相对分布结果也表

明了河北、辽宁、山东是应该长期重点监管和提高碳减排力度的省份,碳减排难度与阻力较大;另

一方面,基于空间类型的划分,山西省周边省份碳排放相对增加外,江苏、湖南、福建、云南周边省

份碳排放相对降低,贵州和浙江从高碳排放集聚区域转为了低碳排放集聚区域,碳减排成果显

著。相较之下,山西、北京、河南、内蒙古和黑龙江的碳排放应及时给予关注,在其稳定性增强之

前采取措施,防止其向高碳排放集聚形式过渡。
表3 碳排放空间分布与时空跃迁

时间
空间分
布类型

HHt+1

跃迁占
比(%)

跃迁省市

LHt+1

跃迁占
比(%)

跃迁省市

LLt+1

跃迁占
比(%)

跃迁省市

HLt+1

跃迁占
比(%)

跃迁省市

1998-2008
S=0.63

2008-2019
S=0.73

HHt 20.00
河北、辽宁、
上海、江苏、
安徽、山东

10.00
北京、吉林、

重庆 3.33 贵州 6.67 浙江、湖南

LHt 3.33 河南 16.67
天津、福建、
江西、广西、

海南
3.33 云南 0.00 无

LLt 0.00 无 0.00 无 16.67
陕西、甘肃、
青海、宁夏、

新疆
3.33 内蒙古

HLt 3.33 山西 0.00 无 3.33 黑龙江 10.00
湖北、广东、

四川

HHt 16.67
河北、山西、
辽宁、山东、

河南
6.67 上海、安徽 0.00 无 3.33 江苏

LHt 3.33 北京 20.00
天津、吉林、
江西、广西、
海南、重庆

3.33 福建 0.00 无

LLt 3.33 贵州 3.33 云南 16.67
陕西、甘肃、
青海、宁夏、

新疆
3.33 黑龙江

HLt 0.00 无 0.00 无 3.33 浙江 16.67
内蒙古、湖北、
湖南、广东、

四川
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  (二)碳排放影响因素分析

1.碳排放影响因素的空间效应

根据碳排放影响因素估计结果,碳排放时空相关系数均显著为正,碳减排行动需要示范地区

起到良好“示范效应”,其他省份会因环境绩效等压力的原因促使碳减排的力度不断提升,进而促

进整体“双碳”目标的达成。

首先从能源环境约束看,能源消费结构系数显著为负,表明能源消费结构优化可促进能源消

费中电力资源占比提高,有助于减少高碳排放能源消费。环境规制系数显著为正,环境治理力度

不足以承担追求高速经济增长所消耗能源带来的碳排放增量,这可能是导致其系数为正的主要

原因。其次,经济形态是碳排放的重要影响因素,第三产业结构占比提升能促进降碳,但产业结

构优化对碳减排的力度随着碳强度的提升被逐步削弱。固定资产投资系数均为正,传统发展模

式使得碳排放总量在环境治理情境下仍不断增长,经济体量的增长伴随着碳增长,即运动式减碳

不符合双碳发展目标。经济发展水平系数为负但仅QR-25分位结果显著,碳排放较低的城市主

要包括低碳经济发展模式下的发达城市与能源消耗较少的落后城市,在现行环境约束的政策背

景下,高质量经济发展反而会降低碳排放。接着,对于城市空间形态而言,人口规模的扩大将直

接增加生活生产能源消费,而城市化水平的提升则有利于城市建立循环经济模式,进而实现城市

可持续发展与碳减排。最后,技术因素中代表固定产值碳排放量变化的碳强度以及偏向技术突

破的科技进步,对碳排放的影响均为正,能源强度系数为负但仅在SAR估计下显著,表明中国碳

减排和能源利用技术相对薄弱,当前实现碳减排的核心是降低碳强度,以“强度”下降抵消GDP增

长带来的二氧化碳排放增加,低碳技术突破则是实现当前碳强度降低与“双碳”目标的关键之处。
表4 碳排放影响因素估计结果

变量 OLS SAR SQAR-25 SQAR50 SQAR-75
碳排放(-1) 0.160*** 0.615*** 0.775*** 0.705***

[0.0360] [0.084] [0.050] [0.066]
碳排放*W 0.135* 0.335* 0.176** 0.154*

[0.076] [0.072] [0.073] [0.083]
能源消费结构 -0.137*** -0.077* -0.174*** -0.162*** -0.165***

[0.027] [0.041] [0.067] [0.047] [0.043]
环境规制 0.034** 0.021* 0.049*** 0.037** 0.021

[0.014] [0.012] [0.018] [0.018] [0.017]
第二产业占比 0.075 0.032 -0.095 0.004 0.180

[0.068] [0.057] [0.089] [0.084] [0.116]
第三产业占比 -0.406*** -0.251*** -0.588*** -0.532*** -0.315**

[0.089] [0.070] [0.104] [0.116] [0.149]
固定资产投资 0.312*** 0.252*** 0.349*** 0.294*** 0.286***

[0.017] [0.023] [0.024] [0.021] [0.031]
经济发展水平 -0.024 -0.005 -0.042* -0.029 -0.036

[0.017] [0.066] [0.023] [0.020] [0.023]
人口密度 0.020** 0.009 -0.012 0.027** 0.023*

[0.009] [0.007] [0.013] [0.011] [0.012]
城市化水平 -0.308*** -0.207*** -0.393*** -0.228*** -0.195***

[0.037] [0.034] [0.053] [0.043] [0.063]
碳强度 0.527*** 0.396*** 0.523*** 0.545*** 0.549***

[0.020] [0.034] [0.029] [0.029] [0.039]
能源强度 -0.011 -0.013** -0.012 -0.010 -0.006

[0.007] [0.005] [0.009] [0.008] [0.011]
科技进步 0.322*** 0.243*** 0.329*** 0.357*** 0.340***

[0.016] [0.025] [0.019] [0.024] [0.030]
_cons 6.414*** 0.036*** 7.751*** 6.774*** 5.627***

[0.543] [0.003] [0.689] [0.703] [0.846]
N 630 630 630 630 630
R2 0.921 0.942 0.741 0.721 0.721
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  2.分位响应下碳排放时空跃迁的影响机制

在前文分析中,各影响因素对碳排放变动的边际贡献存在差异,为了从统计意义上判断这种

差异是否显著,本文进行了分位差异检验,结果显示固定资产投资、第二产业占比、城市化水平和

人口密度对高低分位碳排放的影响具有显著差异。同时,为进一步考察上述因素的影响差异,本

文结合碳排放时空跃迁分布特征与空间分位数回归结果,分别整理了高、低分位响应下碳排放时

空跃迁的影响机制与省份,具体结果如表5所示。
表5 基于分位数回归的碳排放时空跃迁类型划分

响应类型 跃迁方向 碳排放时空跃迁影响机制 减排类别 跃迁数量 跃迁省份 减排急切度

高分位
响应

低分位
响应

高分位驱动
固定资产投资、碳强度、科
技进步、人口密度、第二产
业占比、环境规制

重点治理
减排区

高分位制约
能源强度、能源消费结构、
第三 产 业 占 比、城 市 化 水
平、经济发展水平

重点防治
减排区

低分位驱动
固定资产投资、碳强度、科
技进步、环境规制

重点预防
减排区

低分位制约

能源强度、能源消费结构、
第三 产 业 占 比、城 市 化 水
平、经济发展水平、第二产
业占比、人口密度

低碳发展
减排区

单向驱动 北京、山西、湖南、江苏 2

双向驱动
河北、辽 宁、山 东、广 东、
四川、湖北 1

单项制约 上海、安徽、吉林、重庆、 3

双向制约 贵州、浙江 4

单向驱动 黑龙江、内蒙古、河南 5
双向驱动 无 -
单项制约 福建、云南 6

双向制约
陕西、甘 肃、青 海、宁 夏、
新疆、天 津、江 西、广 西、
海南

7

 注:表中减排急切度1-7逐渐降低

此外,根据碳排放跃迁对象将自身或邻域变迁定义为单向变动,将自身和邻域均变迁定义为

双向变动,并以区域碳排放现状与变动方向作为减排重要性依据进行减排类别区域划分和急切

度排序。(1)重点治理减排区,该区域属于碳排放较高且仍在增长的地区,正逐渐形成以河北、辽

宁等双向驱动省份为中心的高碳排放集聚区和以北京、山西等省份为中心的增长点,这要求上述

省份借助人口与环境规制、产业结构升级、低碳技术突破等在减排的同时截断其增长趋势;(2)重

点防治减排区,该区域的碳排放较高,但因经济发展模式与产业生产方式的优化其总体呈下降趋

势,仍可以持续通过“电能替代”与“清洁替代”优化能源消费结构、低碳经济发展模式改善当前碳

排放相对较高的现状;(3)重点预防减排区,黑龙江、内蒙古和河南的碳排放相对较低但有增加的

趋势,这一区域内碳排放虽然较低但仍有减排的必要性,避免其因追求经济发展而过度消耗能源

和增加碳排放;(4)低碳发展减排区,该区域属于碳排放较低且仍在降低的地区,两极分化较为明

显。在当前约束性减排背景下,青海和新疆等经济相对落后地区受当前环境约束正逐渐转变经

济发展模式和能源消费结构以达成减排目标,天津等经济发达地区更多借助城市化体系和产业

结构升级优化的方式实现自身并带动周边地区减排,对其他区域省份实现碳减排具有良好的示

范作用。

五、碳达峰情景设定与路径预测

2021年7月30日的中共中央政治局会议提出:要统筹有序做好碳达峰、碳中和工作,尽快出

台2030年前碳达峰行动方案,坚持全国一盘棋,纠正运动式“减碳”。在此背景下,各省必须响应

号召出台行动方案,且需要合理的、科学的碳达峰路径作为行动方案的支撑。基于此,本文在综

合考虑中国经济社会发展历史趋势和未来经济、能源、产业等政策基础上,借助蒙特卡洛设定基

准情景、绿色发展情景和技术突破情景下碳排放影响因素的平均变化率。同时,以2019年碳排

放空间分布为依据将30个省(市/自治区)划分为高、低碳排放省份,分位结果作为高、低碳排放
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省份碳排放预测值的计算方式,从而通过最接近的趋势模拟判断总体及地区的碳达峰时间与排

放量,并以此确定各地区最适宜的碳达峰路径。
(一)碳达峰情景设定

本文依据中国以及各省(自治区、直辖市)“十四五”发展规划和“十三五”期间的社会发展状

况,综合已有文献的碳达峰情景设计优点与缺陷,选取技术、经济形态、能源与环境约束和城市空

间形态四个方面的影响因素,根据蒙特卡洛模拟的需要设置“高”“中”“低”3种变化速率,以此构

建可能的碳达峰情景模式。需特别说明的是,2020年与2021年的碳排放实际上已经发生,但限

于数据可得性,本文仍以2019年作为碳排放预测基期,对2020-2025、2026-2030、2031-2045
三个阶段碳排放值进行预测评估。

1.基准情景

基准情景是以“十三五”期间经济社会发展特征为基础,假定当前经济环境与技术水平保持

原有发展趋势,仅根据国民经济与社会发展惯性趋势和宏观政策变化推导而得到的可能情景,即

以五年发展规划的周期性特征和原有阶段平均变化率作为因素变动的设计依据。具体地,根据

宏观政策下各地区碳排放影响因素的主要走向调节其平均变化率:(1)经济发展水平,“十四五”

规划明显淡化GDP经济增长,GDP增速与之前相比下调1%。(2)产业结构优化,产业结构升级

将逐步过渡为由第一产业、第二产业向第三产业转变,现代服务业将快速发展,第二产业占比将

在“十五五”规划由正向增速转向负向增速,第三产业占比不断提高。(3)城市空间形态,中国极

有可能在“十四五”期间提前迎来峰值和人口负增长,故在“十五五”节点前后将人口密度年均增

速调为负增长。且2019年末中国常住人口城镇化率为60.6%,已有13省(市)超全国平均水平,

且发达国家城市化经验表明城市化率达到70%左右将会逐渐出现逆城市化现象,预测后期减缓

其增速。(4)环境规制、固定资产投资、科技进步、能源强度、碳强度和能源消费结构的中等增速,

直接采用经过经济事实调整后的年均变化率表示。综合上述影响因素的历史数据与变动趋势,

基准情景下各影响因素的年均变化率设置具体如表6所示。
表6 基准情景下各影响因素的年均变化率设置 单位:%

影响因素
2020-2025

低速 中速 高速

2026-2030
低速 中速 高速

2031-2045
低速 中速 高速

经济发展水平 5.62 6.62 7.62 4.00 5.00 6.00 3.00 4.00 5.00
第二产业占比 0.09 0.14 0.19 -0.11 -0.06 -0.01 -0.11 -0.06 -0.01
第三产业占比 0.06 0.11 0.16 0.26 0.31 0.36 0.26 0.31 0.36
城市化水平 1.03 1.13 1.23 0.93 1.03 1.13 0.83 0.93 1.03
人口密度 0.26 0.31 0.36 0.06 0.11 0.16 -0.14 -0.09 -0.04

固定资产投资 0.05 0.06 0.07 0.05 0.06 0.07 0.05 0.06 0.07
能源强度 2.68 3.68 4.68 2.68 3.68 4.68 2.68 3.68 4.68
碳强度 0.34 0.44 0.54 0.34 0.44 0.54 0.34 0.44 0.54

能源消费结构 5.03 6.03 7.03 5.03 6.03 7.03 5.03 6.03 7.03
环境规制 0.33 0.43 0.53 0.33 0.43 0.53 0.33 0.43 0.53
科技进步 0.54 0.64 0.74 0.54 0.64 0.74 0.54 0.64 0.74

  2.绿色发展情景

本文将绿色发展情景定义为在基准情景基础上,采用绿色低碳的经济发展方式,以实现“双
碳”为最终目的设定能源环境约束性指标。各因素的变化速率设置主要以“十四五”及其他低碳

规划中的目标设定为准,未有明确规定的影响因素参照基准情景设置变化率。具体设定:(1)经
济发展水平。预计“十四五”期间GDP年均增速可能保持年均5%以上速度,“十五五”期间GDP
年均增速不低于年均4.5%的增速。此外北京市、河南省、天津市、四川省、新疆维吾尔自治区、湖

701



北省、广西壮族自治区、海南省明确提出了年均增速,其余未作明确规定的省份将以全国平均

GDP增速设定为准。本文将上述年均GDP增长目标作为中等变化速率的设置依据,上下变动

1%作为“高”“低”变化速率。(2)能源绿色低碳发展目标中的能源强度、碳强度和能源消费结构。

根据2030年“碳达峰承诺”的约束,“十四五”时期必须保持“十三五”时期节能降碳力度,GDP能

源强度年均下降率保持不低于3%的水平,碳强度“十四五”时期下降要达到19%~20%,非化石

能源占比达到20%左右;“十五五”期间年下降率要提升到4.5%~5.0%的水平,非化石能源占比

达到25%,即年均增速5%左右。对于在发展规划中明确提出能源绿色低碳发展目标的省域则

按照其规划进行变化率设定。具体影响因素年均变化率变动如表7所示。
表7 绿色发展情景下各影响因素的年均变化率设置变动 单位:%

影响因素
2020-2025

低速 中速 高速

2026-2030
低速 中速 高速

2031-2045
低速 中速 高速

经济发展水平 5.00 6.00 7.00 4.00 5.00 6.00 3.00 4.00 5.00
能源强度 2.50 3.00 3.50 3.00 3.50 4.00 3.50 4.00 4.50
碳强度 3.50 4.00 4.50 4.50 5.00 5.50 5.00 5.50 6.00

能源消费结构 4.56 5.56 6.56 4.00 5.00 6.00 3.00 4.00 5.00

  3.技术突破情景

节能减排效果显现最直接、最有效的是推进技术创新,特别是低碳与节能技术突破。在绿色

发展情景设定基础上,对能源绿色低碳发展目标中的能源强度、碳强度和能源消费结构参数进行

强化,同时重新设定科技进步年均变化率,进而得到能源技术得到重要突破时的可能情景。一方

面,设定技术突破情景中非化石能源占比在绿色发展情景基础上增加1%,碳强度年均下降率在

“十四五”“十五五”和“十六五”期间分别为5%、5.5%和6%,能源强度年均变化率为4%。另一

方面,科技进步为实际专利授权量,数据本身具有基数较大等特征。根据历史数据,年均变化率

为0.64%,但各地区年均变化率存在较大差异,为综合考虑省际间科技水平的差异,将平均变化

率提高10%作为技术突破场景下的科技进步年均变化率。具体影响因素年均变化率变动如表8
所示。

表8 技术突破情景下各影响因素的年均变化率设置变动 单位:%

影响因素
2020-2025

低速 中速 高速

2026-2030
低速 中速 高速

2031-2045
低速 中速 高速

能源强度 3.50 4.00 4.50 3.50 4.00 4.50 3.50 4.00 4.50
碳强度 4.50 5.00 5.50 5.00 5.50 6.00 5.50 6.00 6.50

能源消费结构 5.56 6.56 7.56 5.00 6.00 7.00 4.00 5.00 6.00
科技进步 0.81 0.96 1.11 0.81 0.96 1.11 0.81 0.96 1.11

  (二)碳达峰路径预测

1.总体碳达峰路径预测

本文基于蒙特卡洛方法模拟计算了各影响因素未取对数时的潜在变化率,以2019年作为预

测基准年,预测了基准情景、绿色发展情景与技术突破情境下各地区的达峰时间与达峰值,并绘

制了三种不同情景下碳排放的演化趋势图,具体如图2所示。在基准情景中,即在不实施新的能

源约束与环境保护政策情况下,仅考虑人口、城镇化与产业结构变化趋势,碳排放在2019-2032
年间大幅增长并在2032年达值142.13亿tce后呈阶段性下降,但峰值远远高于2030年碳排放

峰值控制目标[10]。这一结果意味着如果依旧保持过去的减排措施与经济发展趋势而不采取措

施节能减排,将会引致大量碳排放。这种以环境牺牲为代价的经济增长不利于经济社会长久可

持续发展,政府有必要在保障经济平稳发展的同时转变经济发展与产业发展方式、强化与细化环

境治理措施。
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图2 三种情景下碳排放预测趋势图

其次,在绿色发展情景中,绿色发展情景相对于基准情景更早达到峰值,碳排放在绿色发展

情景下于2027年进入平缓增长期,并在2029年达到碳排放峰值133.19亿tce,随后呈现平缓下

滑趋势。这表明政府针对能源强度、碳强度和能源消费结构等的环境保护措施,可以有效抑制碳

排放的快速增长,但其峰值还有待降低。换句话说,该情景设定转变了经济发展方式,可以实现

“2030年前碳达峰”的目标,但若仅依赖中国目前的绿色发展规划,仍达不到110亿tce左右的预

期峰值控制目标。最后,在技术突破情景下,即在绿色发展情景基础上假定会出现低碳与节能技

术突破,此时碳排放于2026年便进入平台缓冲期,直到2028年达到峰值111.22亿tce,随后平缓

下降。这意味着低碳与节能技术突破可以使中国超前并保质地完成“2030年前碳达峰”目标,低
碳与节能技术突破成为进一步转变经济发展方式,促进节能减排以实现“2030年前碳达峰”与
“2060年碳中和”目标的必要途径。

2.地区碳达峰路径预测

根据预测结果,绿色发展情景与技术突破情景均能超前完成2030年碳达峰的阶段性目标,
但绿色发展情景虽满足了2030年前达峰的目标,但其峰值远高于预期碳排放峰值控制目标,仍
会造成不可忽视的环境代价。为更清晰地将减排目标落实到各地区,探析各地区的达峰路径,对
区域碳达峰进行进一步预测。技术突破与绿色发展情景下各省份碳达峰时间与峰值预测结果如

图3所示。

图3 技术突破与绿色发展情景下各省份碳排放预测达峰时间与峰值

根据预测结果,技术突破情景总体上优于绿色发展情景。绿色发展情境下,各省份达峰时间

主要集中在2027-2031年,仅江苏省未能达成碳达峰目标;在技术突破情境下,各省份碳排放达

峰时间主要分布在2026-2030年,较好地达成了节能减排目标。在技术突破情景下,将2026年

达峰省份归为率先达峰省份:北京、天津、广西和上海;2027-2028年达峰省份归为主力省份:河
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北、内蒙古自治区、吉林、黑龙江、浙江、江西、湖北、广东、重庆、青海、山西、安徽、海南、四川、云南

和陕西;2029年达峰省份归为减排重点省份:辽宁、江苏、福建、山东、河南、湖南;2030年达峰省

份为特殊规划省份:甘肃、贵州、宁夏和新疆。考虑到技术突破情景具有较强的发展路径和技术

突破假定,2030年达峰省份必须严格执行节能减排措施与低碳发展规划,反之则不能达成2030
年实现碳达峰的目标。

通过对比可以发现,虽然技术突破路径总体上优于绿色发展路径,对具体省份而言却并非如

此,这主要是由省份资源禀赋与经济发展方式的差异所导致的。基于两种路径的优劣对比对省

份进行类型划分,其中类型I为技术突破达峰时间快于绿色发展达峰时间的省份,当同时满足技

术突破达峰峰值低于绿色发展达峰峰值时,选择技术突破路径,如北京、上海、河北、湖北、天津、

山西、四川、湖南、江苏等省份;反之,技术突破达峰峰值高于绿色发展达峰峰值时,各省可基于对

碳排放达峰时间与峰值的偏向,择优制定达峰路径。类型II为达峰时间相同,但绿色发展达峰

峰值低于技术突破达峰峰值的省份,此时应选择绿色发展路径。类型III为绿色发展情景预测峰

值高于技术突破情景,但其达峰时间明显快于技术突破,基于对达峰时间约束的考量,甘肃、贵

州、宁夏和新疆更适合绿色发展路径。总之,各地区应综合考量对碳排放达峰时间与峰值的偏

向,根据各地实际情况择优制定达峰路径。

六、研究结论与政策启示

本文构建了碳排放时空跃迁与分位数回归相嵌套的理论分析框架,利用中国1998-2019年

30个省(自治区、直辖市)的面板数据,以空间面板分位数模型(SQAR)实证检验了各因素对碳排

放的影响,并借助蒙特卡洛模拟预测了基准情景、绿色发展情景与技术进步情景下的碳排放达峰

时间与峰值。进一步提出,必须建立各因素之间的协同减排机制以实现节能减排、早日达成“碳

达峰”与“碳中和”目标。本文的研究结论与政策启示主要包括:

(1)中国碳排放呈现空间集聚与空间分异状态共存的时空演进特征,空间稳定性由0.63增

至0.73,且行业碳排放空间分布具有显著异质性。政府应重视先进地区与行业的示范效应,推动

关键行业和重点区域优先达峰。依赖于自然资源禀赋的工业和交通运输业碳排放占比分别为

62.31%和11.01%,具有较强的空间关联,可借助其联动性特征推动行业减排持续深化。将河

北、辽宁、山东、湖北、广东和四川等高碳排放集聚地区作为长期重点监管和提高碳减排力度的省

份,同时应及时关注山西、北京、河南、内蒙古和黑龙江的碳排放变化,防止其向高碳排放状态跃迁。

(2)基于分析框架可将中国碳减排划分为重点治理减排区、重点防治减排区、重点预防减排

区、低碳发展减排区,产业结构、能源消费结构优化和城市化均能有效降低碳排放。政府应根据

减排急切度和经济发展规划等实施差异化的减排措施,重视低碳与节能技术突破,提高能源利用

效率,将行业环境等规制作为倒逼企业提升能源利用效率的重要手段。其中重点治理减排区省

份应借助人口与环境规制、产业结构升级、低碳技术突破等在减排的同时截断其增长趋势;重点

预防减排区省份应避免其因追求经济发展而过度消耗能源和增加碳排放;低碳发展减排区应更

多借助城市化体系和产业结构升级优化方式带动周边地区减排。

(3)绿色发展情景和技术突破情景均能实现“2030年碳达峰”目标,但对各地区而言,技术突

破情景并非完全优于绿色发展情景。各省政府应结合实际预测结果,综合考量对碳排放达峰时

间与峰值的偏向,择优制定达峰路径。具体地,各省碳达峰预测结果中,类型I中技术突破达峰

时间与峰值完全优于绿色发展的省份更适合技术突破路径,反之则应根据对达峰时间与峰值的

偏向选择达峰路径;类型II、III中的甘肃、贵州、宁夏和新疆更适合绿色发展路径。同样地,针对
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各省具体行业,则需综合考虑碳排放预测结果和行业实际情况,基于对碳排放达峰时间与峰值的

偏向设定差异化的达峰方案。同时发挥率先达峰省份与行业的约束力和引领作用,加快形成绿

色低碳转型的倒逼机制和发展模式,协同推动经济的高质量发展和生态环境的高水平保护。
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TemporalandSpatialTransitionCharacteristics,InfluencingFactorsand
PeakPathDesignofCarbonEmissionsinChina

LIUZimin1,ZHANGYa2
(1.SchoolofEconomicsandManagement,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.ThreeGorgesWaterConservancy,Chongqing401120,China)

Abstract:Accurateresponsetoenergyconservationandemissionreductionaswellasclimatechangeisakeylinkfor
long-termsustainableeconomicandsocialdevelopment.Basedonthedatafrom1998to2019andtheanalysisframe-
workofnestedtemporalandspatialtransitionandquantileregressionofcarbonemission,thispaperidentifiestheinflu-
encingfactorsofcarbonemissionandpredictstheyearandpeakofcarbonpeak.Theresearchshowsthatthespatialag-
glomerationanddifferentiationofcarbonemissionscoexist.Andtheoptimizationofindustrialstructure,energycon-
sumptionstructureandurbanizationcaneffectivelyreducecarbonemissions,whilecarbonemissionshavesignificantin-
dustryheterogeneity.Moreover,boththegreendevelopmentscenarioandthetechnologybreakthroughscenariocana-
chievethegoalof“reachingthecarbonpeakin2030”.Thisstudyprovidesareferenceforthegovernmenttoimprove
energyconstraintsandenvironmentalgovernance.
Keywords:carbonemission;temporalandspatialtransition;influencingfactors;spatialquantileregression;carbonpeak
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