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摘  要 

对城市群进行碳排放研究能够更好地了解区域间的低碳发展现状，进而协调规划城市低碳发展和经济高

质量增长。基于2000~2020年长三角城市群的碳排放和人均生产总值数据，应用环境库兹涅茨曲线模型

对碳排放与经济增长的关系进行拟合，从城市群总体、都市圈、城市三个层面对两者的相关关系及影响

因素进行定量评价与比较分析。在城市群层面人均碳排放随人均GDP呈现先增后减的关系；五个都市圈

的碳排放与经济增长关系有明显差异，原因在于经济发展水平差距和协调治理的缺陷，仅杭州都市圈符

合环境库兹涅茨曲线；不同城市的碳排放水平受产业结构和政策影响而不同。建议优化产业结构，加强

监管力度，政策制定应综合考虑城市特色和区域协调。 
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Abstract 
Studying the carbon emission of urban agglomeration can better understand the current situation 
of low-carbon development among regions, and then coordinate the planning of urban low-carbon 
development and high-quality economic growth. Based on the data of carbon emissions and per 
capita GDP of the Yangtze River Delta urban agglomeration from 2000 to 2020, the relationship 
between carbon emissions and economic growth was fitted by using the environmental Kuznets 
curve model, and the correlation and influencing factors between the two were quantitatively 
evaluated and compared from three levels of urban agglomeration, metropolitan circle and city. At 
the level of urban agglomeration, per capita carbon emissions first increase and then decrease 
with per capita GDP; the relationship between carbon emissions and economic growth in five 
metropolitan areas is obviously different, which is due to the gap of economic development level 
and the defects of coordinated governance. Only Hangzhou metropolitan area conforms to the en-
vironmental Kuznets curve. Different cities’ carbon emission levels are affected by industrial 
structure and policies. Cities should optimize industrial structure, strengthen supervision, and 
comprehensively consider urban characteristics and regional coordination when formulating pol-
icies.  
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1. 引言 

由二氧化碳排放引起的气候变暖问题，已成为全世界共同关注的焦点问题。中国作为世界上第一大

发展中国家，经济高速发展的同时，大量的能源消耗使得其二氧化碳排放量急剧增长。根据国际能源署

(IEA)数据，我国的二氧化碳排放量从 1997 年的 29.6 亿吨增长至 2019 年的 97.2 亿吨，增长近 3.5 倍。同

时，中国自 2004 年至今，一直为世界第一大二氧化碳排放国，而在 2014 年成为世界第一大排放经济体

后，中国的二氧化碳排放问题愈加凸显。为此，2020 年 9 月，习近平总书记在联合国大会上宣布中国将

在 2030 年实现碳达峰、2060 年前实现碳中和的目标与决心。 
在十个国家级城市群中，长江三角洲城市群是“一带一路”与长江经济带的重要交汇地带，在中国

国家现代化建设大局中具有举足轻重的战略地位，是中国经济社会发展的重要引擎、长江经济带的引领

者，最具有发展活力。而在经济飞速发展和人口聚集的同时，长江三角洲城市群的生态退化严重，亟需

改善从而进行绿色可持续发展。在 2016 年的《长江三角洲城市群发展规划》中已经提出要调整优化能源

结构和布局，加快能源利用方式变革，推动生态共建环境共治。在此背景下，对比分析长江三角洲城市

群各城市碳排放量和经济增长的相关关系，探究不同城市的经济能源发展状况，进而判断低碳减排水平

差异的影响因素并为我国的减排工作提出相关建议。 
本研究基于环境库兹涅茨曲线假说，从城市群总体、都市圈和城市三个层面自上而下地分析

2000~2020 年期间长三角城市群人均碳排放与经济增长之间的相关关系，在时间和空间上对比分析长三
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角城市群低碳经济发展的基本特征和影响因素，并根据研究问题和结论提出确切的建议，以期为我国城

市的绿色发展提供一定的参考依据、为政府的低碳经济政策制定提供一定的方向指引。 

2. 文献综述 

碳排放与经济增长之间的关系一直以来都是碳排放研究领域的热点，研究方法大致可分为定性和定

量分析两类。定性研究的方法主要包括多元回归分析、相关关系检验以及环境库兹涅茨曲线；定量分析

则是主要应用脱钩理论来动态分析碳排放与经济增长间的关系[1] [2] [3] [4]。其中，环境库兹涅茨曲线是

研究经济增长与碳排放关系使用最普遍、争议最广泛、应用最直接的一个假说[5]。许多学者采用不同研

究尺度、研究时段及控制变量选取对碳排放与经济增长之间的环境库兹涅茨曲线的存在性进行分析。

Abdul Jalil，Syed F. Mahmud 表明二氧化碳与收入之间存在环境库兹涅茨曲线关系[6]。林伯强和蒋竺均

通过对人均收入和人均 CO2 的拟合得到了倒 U 型曲线，证实了环境库兹涅茨曲线并进一步分析了影响因

素[7]。还有学者认为两者并不存在倒 U 型关系特征。Abid 在分析突尼斯从 1980 年起 30 年的碳排放与

GDP 数据后认为该国碳排放与 GDP 存在协整关系，但不满足库兹涅茨条件[8]。1999 年我国学者首次对

碳排放与经济增长的关系进行系统分析，认为我国人均碳排放与人均 GDP 之间不存在环境库兹涅茨曲线[9]。
在低碳经济背景下胡宗义等人同样认为：我国的经济增长与环境质量之间不存在倒 U 型曲线关系[10]。 

在研究尺度上，现有研究多是从国际、国家或省份角度对碳排放和经济增长关系进行分析。Narayan
等人利用 1980~2004 年 43 个发展中国家的数据研究了二氧化碳与收入之间的关系[11]。Yu Sun 等人基于

库兹涅茨曲线探究中国整体的经济发展和碳排放的关系[12]。付祥将我国划分为九大经济区域进行对比研

究[13]。韩梦瑶、卞勇等人通过不同的研究方法探索各省份的低碳经济特点[14] [15]。也有学者关注城市

层面的碳排放，对具体某个城市进行经济与碳排放相关分析[16] [17]。总体来看，目前基于城市群对各城

市的低碳经济进行关联分析的文献还比较少。叶懿安等人对长三角 16 个城市的工业碳排放进行核算，对

比分析城市工业碳减排现状与发展趋势[18]。贝浩平则以京津冀地区的 13 个城市为研究对象，分析该地

区能源消费碳排放和经济增长之间呈现倒 U 型曲线，并在 2029 年左右出现转折，各个城市的 EKC 曲线

呈现四种状态[19]。 

综上所述，环境库兹涅兹曲线在国内外碳排放和经济增长的研究中应用广泛，然而，其具体形式及

适用性在不同研究中的结论并不统一。另外，针对城市群这一最高级城市空间组织形式的碳排放研究数

量较少。因此，本文基于环境库兹涅茨曲线假说对长江三角洲城市群进行自上而下的实证研究，探索长

三角城市群的碳排放和经济增长的相关关系，验证并分析环境库兹涅茨曲线在长三角城市群中的适用性。 

3. 模型设定、数据与变量说明 

3.1. 模型设定 

环境库兹涅茨曲线表示的是环境质量随经济发展先恶化再改善的关系，主要呈现出倒 U 型形状，故

拟合环境库兹涅茨曲线常用的模型是 Quadratic 模型(2 次)，即对相关数据建立如下的经济发展与碳排放

之间的计量模型： 
2

2 1 2CO GDP GDPβ β ε= + +  

其中，CO2 表示人均二氧化碳排放量，作为实证分析中碳排放水平的代理指标；GDP 和 GDP2 则分别表

示以当年价格计算的人均 GDP 及其平方项，人均 GDP 作为经济水平的代理指标； ε 则为随机变量。 

3.2. 数据与变量说明 

本文研究样本为长江三角洲城市群 26 个城市，样本的时间跨度为 2000~2020 年。表 1 为具体的城市
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信息。另外，根据“一核五圈四带”的网络化空间格局，长三角城市群包含五个都市圈，分别为南京都

市圈、杭州都市圈、合肥都市圈、苏锡常都市圈和宁波都市圈。南京都市圈包括南京、镇江、扬州三市；

杭州都市圈包括杭州、嘉兴、湖州、绍兴四市；合肥都市圈包括合肥、芜湖、马鞍山三市；苏锡常都市

圈包括苏州、无锡、常州三市；宁波都市圈包括宁波、舟山、台州三市。 
 
Table 1. Cities in Yangtze River delta urban agglomeration 
表 1. 长江三角洲城市群包含的城市 

省份 城市 

上海 上海 

江苏 南京、无锡、常州、苏州、南通、盐城、扬州、镇江、泰州 

浙江 杭州、宁波、嘉兴、湖州、绍兴、金华、舟山、台州 

安徽 合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣城 

 
鉴于工业是长三角城市群目前碳排放的主要来源，研究取规模以上工业企业生产综合能源消费量计

算二氧化碳排放量，以人均生产总值作为经济增长变量。同时考虑到不同年度数据的可比性，本文对二

氧化碳排放量进行了人均处理。本文使用的数据来源于 2001~2021 年各城市的统计年鉴和《综合能耗计

算通则 GBT2589-2020》。 
二氧化碳排放量(CO2)：由于碳排放量尚未有官方统计，因此本文参考联合国政府间气候变化专门委

员会的方法计算碳排放量，即采用碳排放系数法进行测算。鉴于规模以上工业企业生产综合能源消费量

是以万吨标准煤为单位，所以公式如下： 

2
44CO
12

E Q= × ×                                     (1) 

式(1)中 CO2 为二氧化碳排放量；E 为规模以上工业企业生产综合能源消费量；Q 为标准煤的碳排放系数；

44 与 12 分别指二氧化碳与碳的分子量。其中碳排放系数指 1 吨标准煤完全燃烧产生的“二氧化碳(CO2)”
中“碳(C)”的量，单位为吨碳/吨标煤(tc/tce)。关于标准煤的碳排放系数，国家发改委能源研究所推荐值

为 0.67，日本能源经济研究所参考值为 0.68，美国能源部能源信息署参考值为 0.69，因此本文采用平均

值 0.68 作为标准煤的碳排放系数进行计算。 

4. 实证分析 

4.1. 长三角城市群总体分析 

对长三角城市群总体进行拟合回归，得到的拟合结果为 
2

2CO 0.1099GDP 1.844GDP 5.926= − + +                           (2) 

根据方程(2)的结果可以看出，人均收入的二次项系数为负，一次项系数为正。这说明长三角城市群

总体的碳排放和经济增长关系曲线存在拐点，具有倒 U 型曲线特征，如图 1 所示。回归结果拟合优度为

0.8269，拟合效果较好，表明长三角城市群总体的人均碳排放和经济增长符合环境库兹涅茨曲线假说。

根据回归系数计算，拐点为(8.389, 13.661)，说明长三角地区迎来碳排放最大值时的人均 GDP 为 83,890
元，即在人均 GDP 达到 83,890 元之前人均二氧化碳排放量随人均 GDP 的增长而增长，在人均 GDP 超

过 83,890 元之后，人均碳排放量随人均 GDP 的增长而下降。目前长三角城市群总体人均 GDP 已经远超

83,890 元的拐点值，人均碳排放已经越过环境库兹涅茨曲线转折点。 
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Figure 1. Fitting curve of per capita carbon emissions and per capita GDP in Yangtze River Delta urban agglomeration 
图 1. 长三角城市群人均碳排放和人均 GDP 拟合曲线 

 
长三角城市群人均碳排放的环境库兹涅茨曲线可以由产业结构升级优化来解释。长三角地区的三大

产业在这 20 年经历了漫长的调整，如图 2 所示。起初随着我国工业化的进程加快，长三角地区第二产业

产值占比稳步上升，于 2004 年达到 53.25%的顶峰，并保持产值贡献最多至 2013 年。在这期间，工业作

为主导经济部门使得生产总值增加的同时消耗了更多能源，环境压力逐渐增大，因此碳排放水平呈上升

趋势。2014 年至今，随着我国经济发展进入“新常态”，长三角地区产业结构调整明显加快，第三产业

消费需求逐步成为拉动经济增长的主体，同时工业产业结构中高新技术产业和先进制造业比重也明显上

升，2020 年长三角三省一市三大产业增加值占比占比为 4.08%：39.47%：56.44%。可见工业进入成熟阶

段后，企业从高耗能重污染产业向低耗能环保型产业转变，服务业在国民经济中占比增加，经济增长对

环境的压力减轻，因此人均碳排放随经济增长而下降。 
 

 
Figure 2. Proportion of added value of three industries in Yangtze River Delta from 2000 to 2020 
图 2. 2000~2020 年长三角地区三次产业增加值占比 

4.2. 长三角城市群的五大都市圈分析 

对长三角城市群五大都市圈各自计算均值进行拟合得到的拟合结果如表 2 所示。除合肥都市圈外的

四个都市圈的拟合结果的二次项系数均为负，一次项系数为正，曲线呈倒 U 型。合肥都市圈的人均 GDP
二次项系数为正，一次项则为负，说明是开口向上的 U 型曲线。对比分析模型拟合优度 R2。模型拟合最
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为理想的是杭州都市圈，其 R2 达到 0.9354，大于 0.8，可见杭州都市圈的碳排放水平和经济发展符合环

境库兹涅茨曲线假说，并且已经越过曲线拐点，现在的人均碳排放量随人均 GDP 的增长而减少。其次为

宁波都市圈，拟合优度为 0.6661，根据拟合曲线系数计算拐点为(16.79，27.74)，可知宁波都市圈的碳排

放还没有到达拐点，目前随经济增长而上升。其余都市圈的拟合优度均小于 0.5，拟合效果不理想，说明

不符合简单的碳排放和经济增长的库兹涅茨曲线。 
 
Table 2. Fitting results of environmental Kuznets curve in five metropolitan areas 
表 2. 五大都市圈的环境库兹涅茨曲线拟合结果 

都市圈 β1 β2 ε R2 

南京都市圈 −0.0813 1.28 10.67 0.3541 

杭州都市圈 −0.1156 2.203 −0.1448 0.9354 

合肥都市圈 0.0225 −0.0810 11.58 0.4614 

苏锡常都市圈 −0.1601 3.182 6.551 0.4177 

宁波都市圈 −0.0648 2.176 9.473 0.6661 

 
五大都市圈的碳排放与经济增长的相关关系存在明显差异，其原因之一在于经济发展水平不同。对

比合肥都市圈和其他都市圈，合肥都市圈整体经济发展水平不高，圈内平均人均 GDP 刚达 10 万元，其

余都市圈都已经超过或接近 15 万元。苏锡常都市圈和宁波都市圈受到上海这一核心城市的辐射发展速度

较快，南京都市圈和杭州都市圈则依托南京和杭州经济发展水平不同，环境需求不同：经济增长初期，

高质量的环境被视为奢侈品，被经济增长所替代，合肥都市圈仍处于这个阶段；而当收入到达一定高度

时，人们对环境质量的需求提高，低碳经济盛行。 
另一个主要原因是都市圈的协同治理存在不足。不同的都市圈一体化发展模式不同：合肥都市圈、

宁波都市圈目前已经形成了以中心城市和次中心城市为核心的都市圈；南京都市圈和杭州都市圈核心城

市首位度较大，属于超大中心城市辐射带动发展模式；苏锡常都市圈属于都市圈双中心模式，一体化发

展程度最高[20]。不同的发展模式也反映了协同治理的不足：顶层规划与协同治理实践的空间矛盾突出；

行政壁垒无法有效破解导致都市圈社会空间疏离；地域文化认同不足引致心理空间分化[21]。这对都市圈

内的低碳经济发展及资源综合利用造成了极大的阻碍。 

4.3. 长三角城市群的城市分析 

南京、杭州、合肥是长江三角洲城市群的副中心，又是省会城市，在发展分析中具有代表性，因此

对这三个城市进行回归分析。通过对单个城市的碳排放分析，可以发现南京、杭州、合肥这三个城市与

总体有着明显差异。如图 3~5 所示，三个城市的碳排放量具有阶段性特征，明显分为两个阶段，但三个

城市的各阶段变化有所不同。南京和杭州的平滑拟合曲线及折线图都存在急剧下降的过程。南京在 2013
年之前呈上升趋势，从 2000 年的 18.0249 显著增长，2012 年达到顶点 35.5893，在 2013 年急剧下降之后

呈先增后减的趋势，且第二阶段的数值整体低于第一阶段。从图 3 可看出，杭州在 2017 年之前维持在

19 上下基本保持不变，2017 年下降至 7.4828 后呈下降趋势。而合肥的碳排放情况与南京、杭州存在明

显不同。由图 4 可知合肥的人均碳排放在数值上低于南京和杭州，最大值是 7.8752，在趋势上则呈现两

阶段增长：2014 年之前曲线斜率大，碳排放增长较快；经过 2014 年的微弱下降之后仍呈上升趋势，但

斜率较小，增长较慢。 
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Figure 3. Fitting curve and line chart of per capita carbon emissions and per capita GDP in Nanjing 
图 3. 南京人均碳排放和人均 GDP 拟合曲线及折线图 
 

   
Figure 4. Fitting curve and line chart of per capita carbon emissions and per capita GDP in Hangzhou 
图 4. 杭州人均碳排放和人均 GDP 拟合曲线及折线图 
 

   
Figure 5. Fitting curve and line chart of per capita carbon emissions and per capita GDP in Hefei 
图 5. 合肥人均碳排放和人均 GDP 拟合曲线及折线图 
 

这三个城市的曲线差异是由不同的产业结构和政府政策造成的。在产业结构上，南京和杭州经历了

先工业化再去工业化的过程，第二产业占比先增后降，都已处于工业化的中后期，逐步确立服务经济的

主导地位。而合肥作为安徽地区的代表则仍是第二产业比重最高，处于工业化中期，目前工业产值在持

续上升。从主导产业来看，南京的汽车、钢铁、石化新材料、电子信息为四大支柱产业；杭州的数字经

济、文化创意、金融服务、旅游休闲、健康、高端装备、时尚产业为该市“1 + 6”产业；合肥则承接产

业转移，以装备制造、汽车、家用电器、新型平板显示、食品及农副产品加工等主导产业。因此南京和

杭州都从上升或不变的趋势变为下降趋势，而合肥在两个阶段都呈上升趋势。在政策上，2013 年南京出

台了一系列铁腕“控煤”举措，迈入“煤炭消费总量控制城市”的行列，控制能源消费总量。并因亚青

会的举办对电力、钢铁等高能耗行业企业实施了限产或停产。杭州于 2016 年编制《杭州市产业结构调整

能效目录(2016 年版)》，制定相关的限额准入值，围绕能源双控目标进行高耗能行业整治及落后产能淘

汰。这就解释了南京和杭州曲线的急剧下降。 

5. 结论 

基于 2000~2020 年长三角城市群的数据，本文应用环境库兹涅茨曲线先后拟合了长三角城市群 26 个
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城市和五大都市圈的经济增长与人均碳排放水平的关系，并进一步对南京、杭州、合肥三个城市进行具

体分析，通过时序和空间的对比探究城市绿色发展的影响因素，得到如下结论：1)长三角城市群总体人

均碳排放与经济增长存在倒 U 型关系且已经越过环境库兹涅茨曲线拐点，说明经济发展对能源的依赖逐

渐减弱，低碳经济发展前景可观。2)长三角城市群的五个都市圈的碳排放和经济增长相关关系存在较大

差异，仅有杭州都市圈较好地符合环境库兹涅茨曲线。一方面是因为经济发展水平导致的环境需求不同，

另一方面则在于都市圈的协同治理有待提升。3)在城市层面，不同城市的碳排放水平有所差异，受到产

业结构和政府政策的影响。总体来看长三角城市群目前处于经济发展和环境改善时期。基于上述分析，

本研究对于我国城市的绿色发展给出如下政策建议： 
一是优化产业结构。产业结构优化不是仅发展第三产业，而是要根据城市自身的产业基础和经济结

构，推进生产制造业与服务业融合发展。处于工业化中后期及以后的城市可以发展高新技术，实施产业

转移，推动产业向现代服务业转变。处于工业化中期及以前的城市应当继续推进工业化进程，发展战略

性新兴产业，培育新的经济增长点；引进先进的管理经验，进行传统产业绿色低碳改造，引导高能耗、

高污染的企业开发清洁生产的工艺，淘汰高耗能高排放低附加值的生产能力。 
二是加强监管力度。发挥政府环境保护的主导地位。“用最严格制度最严密法治保护生态环境”，

政府要加强环境执法和监管的力度。同时，环保部门应当制定污染的排放标准，限制特定污染的排放，

严格实行绿色税制，通过环境保护税“多排多缴、少排少缴、不排不缴”来鼓励企业研发和使用减排、

净化设备。 
三是因地制宜制定和实行绿色发展政策，提升协同治理水平。各城市的资源禀赋、生产力发展阶段、

技术水平都不尽相同，因此我国城市的绿色发展政策不能“一刀切”，政策制定应当考虑城市的基本条

件。上海强调高效有序和国际化；苏州注重经济效益；杭州灵活创新、数字经济发达；合肥注重制度建

设，重视文化积淀。另外，城市群的一体化发展还要求加强区域的统筹和协调工作，打破区域治理存在

的壁垒，制定协调性的区域环境治理政策，并明确群内各城市的发展定位与层次，深化产业分工与协作，

共同推动绿色低碳发展。 
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