
Journal of Low Carbon Economy 低碳经济, 2024, 13(1), 14-26 
Published Online February 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/jlce 
https://doi.org/10.12677/jlce.2024.131002   

文章引用: 廖志高, 李洁. 京津冀碳排放影响因素分解及碳达峰预测研究[J]. 低碳经济, 2024, 13(1): 14-26.  
DOI: 10.12677/jlce.2024.131002 

 
 

京津冀碳排放影响因素分解及碳达峰预测研究 

廖志高1,2*#，李  洁1 
1广西科技大学经济与管理学院，广西 柳州 
2广西工业高质量发展研究中心，广西 柳州 
 
收稿日期：2023年10月16日；录用日期：2023年10月25日；发布日期：2024年2月1日 

 
 

 
摘  要 

京津冀作为中国核心经济区和碳排放的重点区域，尽早达峰对于实现我国碳达峰目标具有十分重要的意

义。文章运用灰色关联分析方法，筛选影响碳排放的因子，利用LMDI模型分解影响因子，分析各影响因

子对碳排放量的贡献度，设置5种不同情景，针对每种情景采用STIRPAT模型进行碳排放未来趋势预测。
研究结果表明：(1) 政府干预、城镇化率、人均GDP、产业结构和能源强度显著影响京津冀城市群碳排

放；(2) 能源强度和能源结构变动呈现出抑制碳排放的效应，经济发展与人口增长变动呈现出促进碳排

放的效应；(3) 京津冀整体有望在2030年前实现碳达峰。最后针对不同城市提出差异化的建议，从调整

能源结构、落实政策制度、优化产业结构来实现京津冀地区碳达峰目标。 
 
关键词 

京津冀，LMDI模型，灰色关联分析，STIRPAT模型，情景预测 

 
 

Decomposition of Carbon Emission Factors 
and Prediction of Carbon Peak in  
Beijing-Tianjin-Hebei Region 

Zhigao Liao1,2*#, Jie Li1 
1School of Economics and Management, Guangxi University of Science and Technology, Liuzhou Guangxi 
2Guangxi Industrial High Quality Development Research Center, Liuzhou Guangxi 
 
Received: Oct. 16th, 2023; accepted: Oct. 25th, 2023; published: Feb. 1st, 2024 

 
 

 
Abstract 
As the core economic zone and the key area of carbon emission in China, the Beijing-Tianjin-Hebei 
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region is of great significance to reach its carbon peak as soon as possible. In this paper, the grey 
correlation analysis method is used to screen the factors that affect carbon emissions, the LMDI 
model is used to decompose the impact factors, and the contribution of each impact factor to car-
bon emissions is analyzed. Five different scenarios are set up, and the STIRPAT model is used to 
predict the future trend of carbon emissions for each scenario. The results show that: (1) Govern-
ment intervention, urbanization rate, per capita GDP, industrial structure and energy intensity 
significantly affect carbon emissions in the Beijing-Tianjin-Hebei city cluster; (2) Changes in 
energy intensity and energy structure inhibit carbon emissions, while changes in economic de-
velopment and population growth promote carbon emissions; (3) The Beijing-Tianjin-Hebei re-
gion as a whole is expected to reach its carbon peak by 2030. Finally, different suggestions are put 
forward for different cities, from adjusting the energy structure, implementing the policy system, 
optimizing the industrial structure to achieve the goal of carbon peak in the Beijing-Tianjin-Hebei 
region. 
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1. 引言 

自 2020 年 9 月，中国政府宣布要在 2030 年之前实现碳峰值，2060 年之前实现碳中和以来，降碳成

为我国生态文明建设的重点战略方向。在“双碳”背景下，国内外学术界围绕碳排放和“碳达峰”预测

展开了大量研究。中国一直以来都十分重视气候问题，并在全球范围内开展了积极地减排和减排工作。

在 2021年 9月发布的《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，提出了对京津冀协同发展、长三角一体化发展、长江经济带发展、粤港澳大湾区建设、黄河流域生

态保护和高质量发展战略中强化绿色低碳发展导向的任务要求。 
京津冀城市群是“以首都为核心的世界级城市群”，包括北京和天津两大直辖市，河北省唐山、邯

郸、张家口、保定、区域中心城市和石家庄、沧州、衡水、承德、秦皇岛、廊坊、邢台重点城市在内的

13 个城市。京津冀是我国碳排放的重要区域，也是能源消耗 CO2排放的重点区域，且单位 GDP、单位人

口的碳排放量均较高，是实现“2030 年碳达峰，2060 年碳中和”目标的关键区域。城市是中国经济发展

的主要载体，也是节能减排的主要战场，其减排效果将直接决定着中国“双碳”目标能否按期实现。 

2. 文献综述 

目前，国内外学者对碳达峰的预测主要有两个方向：碳排放影响因子、碳排放量预测与情景分析。

在碳排放影响因子方面，学者一般将其分解为经济发展、城镇化水平、产业结构、人口总量、能源结构、

能源强度等，有学者发现政府干预财政支出的增加会导致了碳排放增长[1]。在研究碳排放领域中因素分

解方法最常用的是指数因素分解法和结构分解法，通过对比可以发现 LMDI 法是相对适用的因素分解方

法。此方法易于建模，有利于分解较多驱动因素，而且能够消除分解过程中残差项或者对残差项分解的

影响[2]；在碳排放量预测与情景分析方面，研究方法上，大都研究集中于 STIRPAT 模型[3]、环境库兹
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涅茨曲线[4]、LEAP 模型[5]、系统动力学[6]等方法，其中最受欢迎的是运用 STIRPAT 模型对碳排放进

行研究。可以发现 STIRPAT 模型的优点是它摒弃了单位弹性假设，更具随机性，并且可以修改和扩展

某些影响因子；研究对象上，学者们从不同的层面展开讨论：在国家层面上，有学者依据相关政策预期

发展目标进行情景模拟，表明中国可在 2030 年前均实现碳达峰[3]；在省域层面，针对我国不同省进行

碳达峰预测，有福建[7]、宁夏[8]、江苏[9]、广东[10]等区域，研究成果丰富，达峰时间基本在 2020~2050
年间；在城市群层面，对长三角[11]、珠三角[12]、成渝[13]、京津冀[14] [15] [16] [17]城市群碳排放研

究较多，其中针对京津冀城市群碳排放影响因素和碳达峰预测方面的研究，不同学者对京津冀城市群碳

达峰预测时间存在差异，王铮等[15]对 2009~2050 年京津冀地区能源、水泥工艺碳排放以及森林碳汇进

行了估算，得出京津冀地区整体碳排放峰值将延后至 2039 年。王韶华[1]等基于 STIRPAT 模型模拟预测

京津冀碳达峰情况，研究表明京津冀整体可在 2030 年前实现碳达峰目标。因此，京津冀碳达峰时间还

需要进一步研究。在影响因素指标的选择上，有些学者从不同视角研究京津冀碳排放影响因素分解和预

测，在选择因子时大多是以理论经验为基础，并未量化关联程度；在碳达峰预测上，有些学者对京津冀

城市群的研究只单纯地考虑了影响因子的分解和情景预测其中之一，没有将影响因素分解的结果与场景

的设定相结合。 
当前，京津冀城市群碳达峰研究尚存在两个短板：一是碳排放驱动因素影响情况尚不清晰；二是碳

达峰路径及水平尚不明确。基于此，文章通过灰色关联度量化关联程度来筛选指标，运用 LMDI 对各影

响因素进行分解，掌握过去不同因素对碳排放的影响情况，最后构建 STIRPAT 模型，对不同情景京津冀

碳达峰进行预测，探究京津冀城市群碳排放的潜在演变路径，为京津冀科学合理地推动碳达峰提供借鉴

方案。 
文章可能的创新点之一在指标选取上引入了政府干预指标，在国家制度层面探讨对碳排放的影响，

因为财政支出作为国家宏观调控的重要工具，是打破制约我国城市低碳发展体制障碍的必要保证。二是

根据城市群各城市的减排发展定位，以我国 2030 年前碳达峰为研究目标，探索差异化的减排路径，从不

同方面着手解决城市群低碳减排工作。 

3. 研究设计 

3.1. 模型构建与数据来源 

3.1.1. 碳排放测算 
被解释变量为碳排放(C)，由于能源消费产生的碳排放约占排放总量的 80% [18]，所以选用能源消费

碳排放量表示，依据《IPCC 国家温室气体排放清单指南》中提到的碳排放核算方法，公式为： 

( )9
1 1, 2,3, 4,i ijn j jjC M Q C i
=

= =∑ �                             (1) 

其中，Ci代表第 i 地区的碳排放量；1、2、3、4……等分别表示北京，天津，石家庄，唐山等城市；Mijn

表示第 i 地区对 j ( 1, 2,3, ,9j = � 分别表示煤炭、焦炭、原油、汽油、天然气、煤油、柴油、燃料油、电

力)种能源在 n 年消耗的实物量；Cj表示第 j 种能源的二氧化碳排放因子；Qj表示第 j 种能源的净发热量。 

3.1.2. 灰色关联分析 
灰色关联度分析的基本思路是，根据自变量和因变量的几何结构的相似性，来判定两者间的关系是

否密切，相关性大的变量就保留作为碳排放预测模型的输入变量，相关性小的变量就剔除，参考文献[19]
的步骤，具体如下： 

(1) 建立参考序列和比较序列。 

( ) ( ) ( )' ' '
0 0 0 0
' 1 , 2 , ,X x x x m =  � 为参考序列； ( ) ( ) ( )' ' ' '1 , 2 , ,p p p pX x x x m =  � 为比较序列。 
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(2) 对原始数据序列进行去量纲处理。 

( )
( )

'

' 1p
p

px k
x

x
=                                     (2) 

(3) 计算关联大小。 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0 0

0 0

min min max max

max max

P Pp q p q

P Pp q

X q X q X q X q
r

X q X q X q X q

ρ

ρ

− + −
=

− + −
                   (3) 

1

1 n
qR r

n =
= ∑                                      (4) 

其中：r 表示第 p 个因素与碳排放量的关联程度；q 表示年份；p 表示影响因素， ρ 为分辨系数，通常情

况下取值为 0.5。。 

3.1.3. LMDI 分解模型设计 
Kaya 恒等式最早出现在 IPCC 的会议上，学者们发现人口、经济和政策等因素对环境产生了深远的

影响，参考文献[20]的研究分解公式如下： 

2 2CO CO GDP GDP POP POPE E= × × ×                          (5) 

其中，CO2为二氧化碳排放量，；E 为能源消费总量；GDP 为国内生产总值；POP 为总人口数。 
与 Kaya 恒等式相比，LMDI 分解模型可以将各种影响因子分解为不含残差项的数据，其解释力强，

结果唯一，使用方便，技术成熟[21]。因此，在 Kaya 恒等式基础上应用于 LMDI 加法模型中，对影响碳

排放的因素进行分解，公式如下： 

t oC C C C C Cλ α β∆ = − = ∆ + ∆ + ∆                              (6) 

( )01 lnn
i tiC L λ λ

=
∆ = ×∑                                 (4) 

( )01 lnn
i tiC Lµ µ µ

=
∆ = ×∑                                (8) 

( )01 lnn
i tiC Lα α α

=
∆ = ×∑                                (9) 

( )01 lnn
i tiC Lβ β β

=
∆ = ×∑                               (10) 

( ) ( )0 0lni t tL C C C C= − −                               (11) 

其中：ΔC 表示碳排放分解总效应；Ct表示第 t 年的二氧化碳排放量；C0表示基准年的二氧化碳排放量；

0 0 0 0t t t tλ λ µ µ α α β β、 、 、 、 、 、 、 分别表示能源结构、能源强度、经济水平、总人口在第 t 年和在基准年

的占比；ΔCλ能源结构引起的碳排放量变化；ΔCμ能源强度引起的碳排放量变化；ΔCα经济水平引起的碳

排放量变化；ΔCβ总人口引起的碳排放量变化。 

3.1.4. STIRPAT 预测模型设计 
参考 York 等[22]基于 IPAT 模型，建立了一个可扩展和随机性的 STIRPAT 模型，其标准格式如下： 

b c dI aP A T ε=                                    (12) 

其中：b 代表 P 的回归系数；c 代表 A 的回归系数；d 代表 T 的回归系数；a 为常数；ε为随机误差项。 
在灰色关联分析和 LMDI 分解基础上对 STIRPAT 模型进行扩展，选择政府干预(G)、富裕程度(A)、

产业结构(O)、城镇化率(J)和能源结构(N) 5 个因素作为碳排放预测模型变量，见表 1，构建扩展的 STIRPAT
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模型： 
b c d e fI aG A O J N ε=                                  (13) 

岭回归来训练 STIRPAT 模型要求是线性模型，需要对 STIRPAT 模型式两边同时取对数[23]，将其

转换为线性模型。 

ln ln ln ln ln ln ln lnI a b G c A d O e J f N ε= + + + + + +                    (14) 

Table 1. Description of model variables 
表 1. 模型变量说明 

变量 符号 含义 单位 

碳排放量 C 能源消耗产生的碳排放量 万吨 

人均 GDP A 各地区生产总值/常住人口 亿元/万人 

能源强度 N 能源消费总量/地区生产总值 万吨/亿元 

城镇化率 J 城镇人口/总人口 % 

产业结构 O 第二产业产值/地区生产总值 % 

3.2. 数据来源 

文章选取了 2005~2020 年 13 个城市的数据，其中生产总值，年末总人数，第二产业产值，人均

GDP，公共支出均可从《北京统计年鉴》《河北统计年鉴》《天津统计年鉴》获得，能源消耗量根据

《中国能源统计年鉴》取得。其中 2020 年碳排放数据尚未披露，还有个别数据缺失都用插值法进行

估值。 

4. 结果分析 

4.1. 灰色关联分析 

通常情况下，灰色关联系数大于 0.8 表示自变量与因变量的相关关系较强；在 0.5~0.8 的范围内，相

关系数呈显著相关；小于 0.5 则呈弱相关。由表 2 可以看出，政府干预、城镇化率、人均 GDP、产业结

构和能源强度与碳排放量之间均表现为显著相关性，且相关性城镇化率 > 政府干预 > 人均 GDP > 能源

强度 > 产业结构。本文选用政府干预、城镇化率、人均 GDP、产业结构和能源强度作为预测模型输入

变量。 
 

Table 2. Correlation degree analysis table 
表 2. 关联度分析表 

评价项 关联度 排名 

城镇化率 0.865 1 

政府干预 0.735 2 

人均 GDP 0.705 3 

能源强度 0.629 4 

产业结构 0.615 5 
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4.2. LMDI 碳排放因素分解 

以 2005 年为基准年，计算碳排放时所使用的碳排放系数为固定值，通过 LMDI 分解可得到 2006~2020
年京津冀区域能源结构因子、经济发展因子、人口效应因子和能源强度因子逐年贡献效应，见图 1。 

 
(a) 能源结构效应                         (b) 能源强度效应 

 
(c) 经济发展效应                         (d) 人口效应 

Figure 1. Decomposition results of carbon emission impact factors 
图 1. 碳排放影响因子分解结果 

 
由图(a)可知，整体看 2006~2020 年能源结构对碳排放呈现显著的抑制效应，其累计抑碳 15.79 Mt，

2009 年和 2016 年抑制了 2.18 Mt、2.52 Mt 碳排放量，抑碳效果突出，这归功于“十一五”时期，京津冀

区域通过关闭小规模火力发电厂、引进新工艺与新设备、提高能效水平等一系列节能减排举措，实现了

区域经济的低碳发展。“十二五”时期，京津冀地区围绕大气污染防治、淘汰和置换落后产能、控制机

动车污染等举措，在联防联治持续努力下，煤炭消耗总量得到有效控制。 
由图(b)可知，能源强度对碳排放的影响呈现不稳定的态势，2006~2011 年碳减排年均增长率为 101.4%，

2017~2020 年抑碳效果有所下降，2012~2015 年呈现促进碳排放的现象，累积促碳 0.909 Mt，原因可能是作

为区域碳减排主要抓手和重要影响因素的产业结构在“十二五”至“十三五”期间得到显著持续性优化，以

及此阶段节能减排和清洁能源替代等低碳技术的创新，进一步提高了能源效率，但由于长期以来形成的能源

高碳消费结构发展惯性很大，短时间难以发生显著改变，所以对碳排放抑制效应相对没那么显著。 
由图(c)可知，经济发展对碳排放的影响是正向的，2006~2011 年促碳年均增长率为 12.55%，2012~2015

年碳排放量缓速下降，但总体处于上升趋势。我国经济的迅速发展致使我国能源消费量也在迅速增长，

由于经济发展而产生的二氧化碳排放量不断上升，成为了我国二氧化碳排放量不断上升的重要原因。由

2017、2019 和 2020 年的反向变化可知，经济增长与碳排放量呈现脱钩的趋势。这可能和当时国家实施

的一系列环保法规和措施有着直接关系，把京津冀地区列为重点区域，国家层面对环保的高度重视推动

着地方政府及其相关部门生态环境保护责任的积极落实。 
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由图(d)可知，人口变化对碳排放的影响表现为明显的促碳效应。2008 年人口变化引起的碳排放增加

量达到了 0.818 Mt，随后 2009 年呈现负效应，可能因为 2008 年自然灾害和金融危机，人口数量减少，

政府为了稳定经济增长，推出了一系列积极的财政和货币政策，导致 2009 年人口数量减少，碳排放量增

加。2010 年后基本呈现持续上升的态势，主要是因为城镇化程度的提高，城市人口的数量和城市的规模

越来越大，为了满足更高的生活需要，电力和工业产值的扩增，最终导致了能源消费的持续攀升，从而

带动了二氧化碳的排放。 

4.3. 碳排放情景预测分析 

4.3.1. STIRPAT 模型参数选择 
首先选择方差膨胀系数 VIF 作为评价标准，检验变量之间的共线性，见表 3，根据该结果得到大多

VIF > 10，说明各变量之间存在多重共线性问题，STIRPAT 模型不能准确估计变量。为了克服多个变量

之间的共线性关系，我们决定采用岭回归的方法，它是一种基于最小二乘法的改进算法，其代价是损失

了一些信息，减少了计算的准确度。当 K = 0.09 时，STIRPAT 模型各指标系数趋于平稳，此时的 R2为

0.96。说明在 K = 0.09 时岭回归拟合度能达到最优，见图 2、图 3。在 SPSS 软件中设置岭回归惩罚项参

数 K = 0.09 训练得出 STIRPAT 模型详细信息，如回归系数、标准误差等。 
 
Table 3. Collinearity judgment 
表 3. 共线性判断 

模型 
非标准化系数 标准系数 

t 显著性 
共线性统计 

B 标准错误 贝塔 容许 VIF 

(常量) −3.328 8.028  −0.415 0.687   

人均 GDP 0.181 0.235 0.369 0.769 0.459 0.015 64.858 

产业结构 0.248 0.388 0.165 0.638 0.538 0.053 18.789 

城镇化率 1.487 1.100 0.870 1.352 0.206 0.009 116.994 

政府干预 −0.101 0.259 −0.165 −0.392 0.704 0.020 50.249 

能源强度 −0.133 0.214 −0.089 −0.622 0.548 0.174 5.763 
 

 
Figure 2. Ridge trace map of each influencing factor in Beijing-Tianjin-Hebei 
图 2. 京津冀各影响因素岭迹图 

https://doi.org/10.12677/jlce.2024.131002


廖志高，李洁 
 

 

DOI: 10.12677/jlce.2024.131002 21 低碳经济 
 

 
Figure 3. Change of decision coefficient in Beijing-Tianjin-Hebei region 
图 3. 京津冀决定系数的变化 

 

从表 4 京津冀岭回归结果中可以看出各影响因素的回归系数，在其他条件不变的前提下，城镇化率、

政府干预和富裕程度每增加 1%，碳排放量将分别增加 0.503%、0.132%、0.151%，城镇化率增加 1%，碳

排放量将增加 0.503%，产业结构和能源强度每增加 1%，碳排放量将分别下降 0.084%、0.284%。政府干

预、富裕程度、城镇化率影响因素的系数均为正数，说明它们对碳排放量影响是正向的，能源强度和产

业结构对碳排放的影响是负向的。由表 4 可以看出 5 个影响因素大多通过显著性检验，注意到几个影响

因素的 p 值稍超过 0.1，通过查阅相关资料，发现个别对象的 p 值没通过不影响整个式子的显著性。 
 

Table 4. Results of ridge regression 
表 4. 岭回归拟合结果 

地区 lnJ lnO lnG lnN lnA K 

京 4.268*** −0.298*** 0.352*** −0.076 0.101*** −9.524** 

津 1.039*** −0.138* 0.162** −0.122*** 0.081*** 3.915*** 

冀 0.261*** −0.179** 0.103*** −0.176** 0.102*** 7.396*** 

京津冀 0.503*** −0.084 0.132*** −0.284*** 0.151*** 5.447*** 

注：*、**和***分别表示在 10%、5%和 1%水平下的显著水平。 

4.3.2. 历史数据拟合 
为了进一步验证上述模型估计式子是否准确，现进行历史数据的拟合，用 Excel 计算出京津冀

2005~2020 年拟合值并作出实际值与拟合值的折线图见图 4。 
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Figure 4. Comparison of predicted and real carbon emissions from STIRPAT model 
图 4. STIRPAT 模型碳排放预测值与真实值对比 

 

从图 4 中可以看出 2017~2020 年碳排放的预测值和真实值基本一致，2007~2010 年有轻微的偏差，

但偏差不大表明该模型建立的比较合理。 

4.3.3. 情景设置 
(1) 情景构建 
结合我国碳减排政策，选取的预测区间为 2021 年至 2040 年，为保证预测具有真实可靠性，借鉴我

国的五年规划，即以五年设定一个标准，以 2020 年作为预测基期，文章根据前人的研究设置了基准模式

与高发展弱低碳、高发展强低碳、低发展弱低碳、低发展强低碳共 5 种情景。发展程度的高低通过调节

人均 GDP、城镇化率、政府干预指标，低碳程度的高低通过调节产业结构、能源强度指标，见表 5。 
 
Table 5. Scenario set of projected carbon emissions in Beijing-Tianjin-Hebei 
表 5. 京津冀碳排放预测值情景组合 

情景组合 政府干预 人均 GDP 能源强度 城镇化率 产业结构 

基准模式 中 中 中 中 中 

高发展弱低碳 高 高 低 高 低 

高发展强低碳 高 高 高 高 高 

低发展弱低碳 低 低 低 低 低 

低发展强低碳 低 低 高 低 高 

 
(2) 选取情景参数 
① 政府干预：在京津冀地区政府介入的比例相对稳定，参考文献[1]对政府干预指标增速的设置，根

据路径依赖特征，采用 2005~2020 年的年平均增速作为中值，高低值分别增加或减少 0.5%。 
② 城镇化率：2005~2020 年京津冀城镇化率逐年递增，2020 年达到 70%。结合文献[24]对我国

2016~2030 年城镇进程的预测，依据文献[25]，到 2025 年天津市城镇化率达到 85%。北京市城镇化率已

达 87%以上，未来增速缓慢，所以设置了较低的变化率，设定年均增长率为 1%，高低值分别增加或减少

0.2%。 
③ 人均 GDP：当一个国家的经济增长达到一定的水平后，其增长速度通常会趋于平稳。我国的经

济发展已经进入了常态发展阶段。北京依据“2035 远景目标”设置参数，天津按年均增长值设置基准变

化率。河北省按照“十四五规划”设置增速，到 2020 年 GDP 增速达到 3.9%预期值，年均增长 4%左右，
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高低值分别增加或减少 0.5%。 
④ 产业结构：产业结构升级是如今一种不可避免的趋势，根据京津冀协同的整体布局、三省市各自

的功能定位及其“十四五”规划，参照实际发展趋势及相关文献预测结果，参考文献[1]对 2015~2020 年

的平均增长率进行计算，将其作为 2020~2025 年的一个参数，设置基准模式下年均增长率为 1%，高低值

分别增加或减少 1%。 
⑤ 能源强度：依据文献[25]，到 2025 年天津市能源强度 5 年累计降低 15%。依据“十四五”规划

设定的约束值，计算其年均降速，“十四五”规划约定的能源消耗限制在 13.5%，所以我们设置基准值

为−2.5%，高低值分别增加或减少 0.5%。 
(3) 情景预测结果分析 
 

 
(a) 京津冀碳排放预测                         (b) 北京碳排放预测 

 
(c) 天津碳排放预测                            (d) 河北碳排放预测 

Figure 5. Regional carbon emissions projections 
图 5. 地区碳排放预测 

 
从图 5 中的图(b)可得北京除基准模式其他四种情景下在 2030 年实现了碳达峰，这可能因为受新冠疫

情对行业开工率、交通活动水平的影响，基准年的碳排放低于正常情况。在高发展弱低碳情景下北京在

2030 年实现碳达峰，峰值为 1.523 × 108吨，并以 6.3%的速率逐年下降，北京作为首都城市高发展弱低碳

情景无疑最适合的，在发展经济的同时要兼顾减排。从已有的文献可以发现北京在 2010 年已经实现碳达

峰[26]，与本文研究结果时间不同，但他们都能在 2030 年前完成碳达峰目标。这可能与研究方法模型和

情景分析变量设定不同有关。 
根据图 5(c)预测，天津市除低发展强低碳情景外其他四种情景在 2030 年前不能实现碳达峰目标。究
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其原因，一方面，“大气十条”和“蓝天保卫战三年行动计划”的持续推动下，有效地治理了大气污染；

另一方面，由于疫情及中美贸易摩擦的影响，天津市为缓解经济增长乏力而加大了对能源及资源的消费，

导致 CO2的排放也随之升高。在低发展强低碳情景下天津在 2030 年达峰，2030 年前碳排放量以增长率

2.73%上升，2030 年后以 2.25%增长率下降，峰值为 1.151 × 108吨，比基准情景峰值低 36.12%，对比五

种情景发现只有在低发展强低碳情景下天津达峰时间最早，峰值最低，所以选择在此情景下完成碳达峰

目标最为合理。 
从图 5(d)可以看出河北基准情景下达峰时间在 2040 年之后，基准情景下 2030 年前未能实现碳达峰，

一方面可能钢铁减产，钢铁工业是河北省最主要的能耗和碳排放来源[27]，2021 年河北省发布了严格控

制钢铁新增产能及产量的政策，钢铁产量同比下降 9.9%，可以预期仍将持续压减钢铁产量[28]。另一方

面工业限产，受疫情防控、举办北京冬季奥运会的影响，河北省采取了短期内限制其他高排放工业开工

的措施[26]。在其他情景下达峰时间在 2030 年和 2035 年，其中低发展强低碳达峰时间最早，峰值 1.611 × 
108吨最低，之后以 5.26%增长率下降，所以选择在此情景下完成碳达峰目标。 

图 5(a)展示了 5 种不同情景下京津冀地区的碳排放情况。从整体来看，京津冀地区将在 2030~2035
年间稳步实现达峰目标。五种情景下的峰值分别是 6.943 × 108吨、6.404 × 108吨、5.875 × 108吨、5.093 × 
108吨、4.884 × 108吨，达到峰值的时间分别是 2035 年、2035 年、2035 年、2030 年、2030 年。其中低

发展强低碳情景下达峰时间最早，比基准情景早 5 年，且峰值 4.884 × 108吨最低，结合北京、天津、河

北是全国异地务工人口最多的区域，也是我国经济发展迅速、资源环境不断恶化的区域，同时京津冀地

区是重工业生产基地，其能耗高，CO2 排放量大的特点，京津冀整体可在低发展强低碳情景下完成碳达

峰目标。 

5. 结论与政策建议 

5.1. 结论 

文章首先核算京津冀城市群 2005~2020 年的碳排放量，采用灰色关联分析量化对碳排放影响，客观

选择影响指标，通过 LMDI 模型从政府干预、城镇化率、人均 GDP、产业结构和能源强度五个指标探究

京津冀城市群碳排放的主要驱动因素，最后基于 STIRPAT 对 2021~2040 年碳排放潜在变化进行动态情景

分析，得出以下结论：(1) 灰色关联分析表明，相关度城镇化率 > 政府干预 > 人均 GDP > 能源强度 > 
产业结构，且这些指标与碳排放相关度高，可以作为预测模型输入变量。(2) LMDI 分解结果表明，

2006~2020 年间京津冀地区能源强度和能源结构对碳排放具有抑制效应，人口增长和经济发展对碳排放

具有促进效应。(3) 情景预测结果表明，北京、天津和河北分别在高发展弱低碳情景、低发展强低碳情景

下在 2030 年实现碳达峰目标，京津冀整体可在低发展强低碳情景下通过调整相关政策，实现碳达峰目标，

在实现目标的过程中，需要采取差异化积极有效的措施促进碳达峰。 

5.2. 政策建议 

(1) 能源结构调整，做好能耗管控。构建清洁低碳新型能源体系，发挥出能源结构的碳贡献潜力。在

碳达峰前，要强化电网的配置与调控，增加天然气、风电、核电等基础设施的建设，在碳达峰后，以低

碳的燃料和新能源来应对新增能源需求。促进北京、天津两地引进非化石能源开发技术和设备与河北省

丰富可再生能源资源融合，协同推进区域非化石能源开发利用，提高清洁能源占比，使区域能源消费结

构趋于多元化。天津应加大对石化煤资源的控制力度，扩大清洁能源的使用范围，降低能耗。河北要通

过产能置换、兼并重组、结构调整等途径，逐步降低对煤炭依赖，从而降低能耗。 
(2) 产业结构调整，做好产业升级。加大对钢铁和电力等高耗能行业的节能力度。北京大力发展绿色、
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低碳工业，大力支持科技创新，天津大力发展高端制造业，河北大力推进发展新兴产业和先进制造业，

提高其行业准入门槛，淘汰落后产业并通过政府引导及企业创新加快工业化进程。由于京津冀地区的产

业联动北京将落后的工业转移到天津与河北地区，导致产业结构优化的进程较为缓慢，需要着重关注弱

势地区工业进程，提高其行业准入门槛，淘汰落后产业并通过政府引导及企业创新加快工业化进程，协

调北京、天津及河北地区的经济同步发展。 
(3) 政策制度调整，做好顶层设计。要充分发挥政府的政策引导作用，做到依法减排与依法治理相结

合，在强化减污减排的前提下，实现经济社会的绿色转型。加强交流与合作，构建京津冀地区优势互补、

模式先进的低碳协作体系和制度体系。健全跨区域的联防联控机制，构建碳排放协同治理的环境规制体

系。提高减排与治理之间的协调性，防止“政策打架”。出台更严格的强制性政策工具，并将其应用到

污染防治中，健全法律依据，从源头对排放进行控制，并在此基础上，进一步完善和优化相关激励政策，

如排污许可证、环境税、碳交易等。 
(4) 实现路径调整，做好差异化碳达峰行动方案。不能搞齐步走和“一刀切”。河北省是区域节能降

碳工作中一块难啃的“硬骨头”，今后，应该进一步加速淘汰落后产能，对钢铁、化工等重工业部门进

行严格控制。北京天津作为潜在达峰城市，在减排的同时要兼顾经济发展，加强区域内绿色低碳协同合

作，如北京市可以利用自身技术创新的累积优势和人才优势，加速前沿绿色低碳技术在区域内外的普及

和应用。通过优化城市规模等级体系，加快北京、石家庄、天津都市圈的建设，扩大唐山、保定、邯郸

区域中心城市的规模，提升都市圈城市的辐射带动效应，使其能尽快完成碳达峰目标。 
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