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闽三角城市群碳达峰的多情景模拟分析

侯丽朋１ꎬ２ꎬ唐立娜１ꎬ３ꎬ∗ꎬ王　 琳１ꎬ钱　 瑶１ꎬ２

１ 中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实验室ꎬ厦门　 ３６１０２１

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 厦门市城市代谢重点实验室ꎬ厦门　 ３６１０２１

摘要:碳达峰、碳中和是应对气候变化的关键手段ꎮ 在闽三角碳排放核算的基础上ꎬ运用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型建立了碳排放与人口规

模、城镇化率、人均 ＧＤＰ、能源强度和产业结构间的函数关系ꎮ 结合情景分析法ꎬ模拟上述因素在不同变化速率下的目标值ꎬ对
２０２１—２０５０ 年的碳排放及碳排放强度进行了预测ꎬ为闽三角碳达峰提供时间和技术路径参考ꎮ 此外ꎬ还引入人均 ＧＤＰ 二次方

指标ꎬ验证 ＥＫＣ 假说的存在性ꎮ 结论如下:(１)能源强度是闽三角碳排放的负向因素ꎬ其他因素均为正向因素ꎮ 产业结构和人

均 ＧＤＰ 分别对闽三角碳排放有最大和最小的影响ꎮ (２)人均 ＧＤＰ 的二次方与碳排放间的系数为正ꎬ表明碳排放和人均 ＧＤＰ
间不存在倒“Ｕ”型曲线关系ꎮ 闽三角碳排放和人均 ＧＤＰ 间的关系不符合 ＥＫＣ 假说的描述ꎮ (３)基准情景下ꎬ闽三角碳排放和

碳排放强度持续增加ꎬ碳排放不能达峰ꎮ 厦门的碳排放强度将持续下降ꎮ 低碳情景下ꎬ厦门最可能在 ２０２０ 年实现达峰目标ꎮ
低发展、中减排情景下ꎬ闽三角在 ２０３０ 年实现碳达峰ꎬ碳排放最大值为 ０.５７ 亿 ｔꎮ (４)所有情景下ꎬ闽三角都未实现 ２０３０ 年碳

排放强度比 ２００５ 年下降 ６０％—６５％的目标ꎮ 基于上述结论ꎬ为闽三角碳达峰提供如下意见:(１)优化产业结构ꎮ 漳州和泉州既

需要升级生产技术又需要淘汰高能耗高排放产业ꎬ发展高端制造和智能制造等ꎻ(２)优化能源消费结构ꎮ “十四五”期间重点建

设漳州核电、厦门水电、泉州热能等可再生能源工程ꎮ 加快特高压电网的建设ꎬ减少化石能源的消耗ꎻ(３)尽快制定厦门的碳达

峰计划ꎬ引领闽三角碳达峰行动ꎮ
关键词:ＳＴＩＲＰＡＴ 模型ꎻＥＫＣ 理论ꎻ情景分析ꎻ主成分分析ꎻ峰值预测ꎻ碳达峰
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１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｉｃ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｉｃ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｕｒｂａｎ Ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ａｒｅ ｋｅｙ ｍｅａｎｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｌｄｅｎ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (ＧＴＳＦ)ꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ａ ＳＴＩＲＰＡＴ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅꎬ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ
(ＧＤＰ) ｐｅｒ ｃａｐｉｔａꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０２１ ｔｏ ２０５０. Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅａｋｉｎｇ ａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦ.
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
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Ｋｕｚｎｅｔｓ Ｃｕｒｖｅ (ＥＫＣ) ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｈａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦꎬ ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔｓ. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (２) Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｉｎｖｅｒｔｅｄ￣Ｕ ｃｕｒｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＫＣ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ. (３) Ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ＧＴＳＦ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ. Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｐｅａｋ. Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｄｅｃｌｉｎｅ.
Ｉｎ ａ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ Ｘｉａｍｅｎ ｉｓ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅａｋｉｎｇ ｉｎ ２０２０. Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｅａｋｅｄ ｉｎ ２０３０ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ￣ｓｐｅｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ａ ｍｅｄｉｕｍ￣ｓｐｅｅｄ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｓ ０.５７×１０８ ｔｏｎｓ. (４) Ｉｎ ａｌｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ
“ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０３０ ｉｓ ６０％—６５％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ２００５” ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅａｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦ: (１) Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｆｏｒ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｑｕａｎｚｈｏｕꎬ ｉｔ ｉｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｕｐｇｒａｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｈｉｇｈ￣ｅｎｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ. (２) Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｕｉｌｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕꎬ ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １４ｔｈ Ｆｉｖｅ￣Ｙｅａｒ Ｐｌａｎꎬ ｓｐｅｅｄ ｕｐ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｇｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌｓ. (３) Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅａｋｉｎｇ ｐｌａｎｓ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｌｅａｄ ｔｈｅ ｐｅａｋｉｎｇ ａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ＳＴＩＲＰＡＴ ｍｏｄｅｌꎻ ＥＫＣ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓꎻ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎꎻ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅａｋｉｎｇ

人类活动已经“毋庸置疑”地引起并加剧了全球气候变化危机ꎬ若不严格控制二氧化碳等温室气体的排

放ꎬ２１ 世纪的全球温升将超过 ２℃ [１]ꎬ导致人类社会面临严重的危机ꎮ 削减温室气体排放是全人类共同的责

任ꎮ 虽然 ２０１９ 年年底爆发的新型冠状病毒肺炎疫情(疫情)在一定程度上削减了全球碳排放水平ꎬ但疫情后

伴随经济复苏碳排放开始反弹[２]ꎮ 碳达峰、碳中和是应对气候变化的关键ꎮ 碳达峰指的是二氧化碳排放量

达到最大ꎬ经历平台期然后持续下降的过程[３]ꎮ 作为全球气候行动的先驱ꎬ欧盟在 ２０ 世纪 ９０ 年代实现了整

体的碳达峰ꎬ美国和巴西分别在 ２００７ 年和 ２００４ 年达到碳排放最大值ꎬ到 ２０２０ 年ꎬ几乎所有发达国家都将实

现碳达峰[４]ꎮ 已经实现达峰目标的国家和地区正积极探索碳中和之路ꎬ而尚未达峰的国家则迫切地需要明

确达峰目标ꎮ 受经济发展的驱动ꎬ发展中国家成为全球碳排放的主要贡献者ꎮ 中国因碳排放总量大、占比高

成为减排的重点ꎬ其达峰时间和峰值水平成为全球关注的焦点ꎮ 为应对全球气候变化ꎬ２０２０ 年 ９ 月我国承诺

“努力争取 ２０３０ 年前实现碳达峰ꎬ２０６０ 年前实现碳中和”ꎮ 推动碳排放达峰不仅能为我国争取更多气候谈判

话语权ꎬ而且能驱动我国实现高质量发展ꎮ 碳达峰、碳中和(“双碳”)目标提出之后ꎬ学者们围绕“达峰路径”
以及“峰值预测”等主题开展了研究ꎮ

蔡博峰等[５]梳理了我国重点行业的达峰路径ꎬ袁家海和苗若兰[６] 则研究了电力部门的达峰路径ꎬ龚
翔[７]、曲余玲等[８]分别指出了建筑行业以及钢铁行业可能的达峰路径ꎮ 上述研究为我国高能耗高排放行业

和部门的节能减排和碳达峰奠定了基础ꎬ并为全国碳达峰目标的实现提供了借鉴ꎮ 学者们还探讨了省

域[９—１０]、城市群[１１—１２]、城市[１３] 甚至街区[１４] 等的达峰路径ꎬ这为不同空间尺度上的碳达峰行动的开展提供了

技术支撑ꎮ 研究发现ꎬ在保障经济发展和削减碳排放的双重要求下ꎬ２０３０ 年是最适合我国整体碳达峰的时

间[１５]ꎬ但各地区达峰时间存在明显差异[１６]ꎮ 东南沿海以及三大城市群的达峰时间将提前至 ２０２５ 年左右ꎬ部
分地区已经实现了碳达峰[１７—２１]ꎬ但是中西部地区的达峰时间将延迟至 ２０２５—２０３０ 年ꎬ甚至 ２０３０ 年之

后[２２—２３]ꎮ 经济发达、技术先进的地区将成为率先达峰区ꎬ而依赖高碳发展路径的地区将成为同步或者滞后达

２１５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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峰区ꎬ梯次达峰更适合我国碳达峰的实际需求[２４—２６]ꎮ
碳达峰预测主要是对未来碳排放的发展趋势进行分析ꎬ因此需要对影响碳排放的经济和社会因素等的发

展变化情况进行模拟ꎮ 情景分析法是碳达峰预测中最常用的方法ꎮ 将情景分析法与 ＲＩＣＥ￣ＬＥＡＰ 模型相结

合ꎬ洪竞科等[２７]对我国 ２０２０—２０５０ 年的达峰情况进行了预测ꎻ结合 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型学者们对我国整体的以及

东中西部地区实现达峰的路径进行了探究[２８—２９]ꎻ王少剑等[１１]将情景分析与蒙特卡洛分析等方法结合对珠三

角的碳达峰进行了动态模拟ꎻ岳书敬[１８]则是将情景分析与分解分析相结合ꎬ预测了长三角城市群碳达峰的情

况ꎻ结合 ＣＧＥ 模型ꎬ王勇等[３０]分析了碳达峰对我国经济发展的影响ꎮ 基于情景分析的碳达峰预测结果显示ꎬ
实现碳达峰需要强化负向因素ꎬ尤其是能源类因素的抑制作用[３１—３２]ꎮ 基准情景下ꎬ如果不优化发展模式我国

多数地区难以实现如期碳达峰[３３—３５]ꎻ减排情景下ꎬ各地区不仅能降低碳排放水平还能提前达峰ꎻ减排力度越

强峰值越低、达峰时间越早[３６—３７]ꎮ 实现碳达峰须将促进碳排放增长的规模和强度因素控制在中低速增长ꎬ而
起减排效应的结构和效率因素需设定为中低碳或强低碳情景[３８—４０]ꎮ 碳达峰路径优化以及碳达峰与碳中和的

关系研究也逐渐得到了重视:一方面要以更低的成本实现碳达峰[４１]ꎬ另一方面要尽早达峰ꎬ减轻碳中和的

压力[４２]ꎮ
福建省是我国典型的碳排放总量少且强度低的省份ꎬ但经济快速发展驱动下地区碳减排压力持续升高ꎮ

“双碳”目标提出后福建省也承诺提前达峰ꎮ 闽三角是福建省的经济中心ꎬ同时也是碳排放中心[４３]ꎬ闽三角

的碳达峰对福建省“双碳”目标的实现至关重要ꎮ «福建省“十三五”能源发展专项规划»表示“支持厦门、泉
州中心城区等优化开发区域率先实现碳排放峰值目标”ꎮ 闽三角面临率先达峰的压力ꎬ但尚未明确达峰路

径ꎮ 梯次达峰路线下制定闽三角的碳达峰行动方案必须综合考虑地区历史碳排放和经济社会发展等多种因

素ꎮ 基于上述背景ꎬ本研究开展闽三角碳达峰预测研究ꎮ 首先对其历史碳排放进行了核算ꎬ然后使用

ＳＴＩＲＰＡＴ 模型和主成分分析法评估了经济社会发展对碳排放的影响ꎬ建立了碳排放与人口、富裕度和技术的

函数关系ꎬ最后结合情景分析法设定了上述因素在不同发展速率下的发展目标ꎬ对闽三角的碳排放进行了

预测ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

闽三角城市群包括厦门、漳州和泉州 ３ 个城市ꎮ 从经济发展水平看ꎬ泉州 ＧＤＰ 总量最大ꎬ厦门人均 ＧＤＰ
最高ꎮ 从产业结构看ꎬ厦门是以高科技产业为主的服务型城市ꎬ漳州是处在快速工业化阶段的增长型的城市ꎬ
泉州的产业活动以制造业为主ꎮ 受经济发展和技术水平等的影响ꎬ３ 个城市的节能减排目标以及碳达峰行动

进程存在较大的差异ꎮ
厦门是我国首批低碳试点城市ꎮ 依托国家低碳试点城市建设ꎬ厦门重点推动高端制造业以及先进服务业

等的发展ꎮ 参考国家«２０３０ 年前碳达峰行动方案»ꎬ厦门对能源、交通以及工业等重点领域的节能降碳目标做

出指示ꎮ 福建省节能减排规划中强调了厦门率先达峰的重要性ꎮ 相关研究表明厦门直接碳排放已达峰ꎬ综合

碳排放进入平台期[２１]ꎮ 厦门东坪山近零碳排放示范区是闽三角地区碳达峰的模板ꎮ 漳州一直处于经济快速

发展的态势中ꎬ碳排放增长较快ꎮ «漳州市“十三五”节能减排综合工作方案»规定ꎬ到 ２０２０ 年ꎬ全市万元生产

总值能耗比 ２０１５ 年下降 １４％ꎬ煤炭占一次能源消费比重从 ２０１５ 年的 ６７.５％下降到 ４４.６％等ꎮ 目前漳州碳达

峰行动重点关注的是节能和能源结构优化ꎮ 规模以上工业企业的减排是漳州节能减排的重点ꎮ 泉州是闽三

角的能源消费中心ꎬ能源“双控”是重点ꎮ «泉州市“十三五”节能减排综合工作方案»规定ꎬ到 ２０２０ 年ꎬ全市万

元地区生产总值能耗比 ２０１５ 年下降 １６％ꎮ ２０２２ 年泉州市«政府工作报告»指出要落实“双碳”目标任务ꎬ从
能耗“双控”向碳排放“双控”转变ꎮ «泉州制造 ２０２５ 发展纲要»明确指出要促进传统产业转型升级ꎬ加快新兴

产业发展ꎬ加强重点领域节能ꎮ
１.２　 清单法

本研究使用清单法结合本地碳排放系数对 ２００５—２０１７ 年闽三角的碳排放进行核算[４４]ꎮ

３１５９　 ２３ 期 　 　 　 侯丽朋　 等:闽三角城市群碳达峰的多情景模拟分析 　
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ＣＥ ＝ ∑ ｉ
ＣＥｕｒｂａｎ 　 　 　 　 (１)

ＣＥｕｒｂａｎ ＝ ∑ ｊ
ＣＥｓｅｃｔｏｒａｌ (２)

ＣＥｓｅｃｔｏｒａｌ ＝ Ａｃｔｓｅｃｔｏｒａｌ × Ｉｓｅｃｔｏｒａｌ (３)
式中ꎬＣＥ、ＣＥｕｒｂａｎ和 ＣＥｓｅｃｔｏｒａｌ分别表示闽三角总碳排放、城市碳排放和部门碳排放ꎬＡｃｔｓｅｃｔｏｒａｌ和 Ｉｓｅｃｔｏｒａｌ分别表示部

门活动强度与碳排放系数ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬ５ꎮ 将与 ＧＤＰ 相关的指标统一换算为 ２００５ 年不变价ꎮ
１.３　 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型

环境退化的根源在人口增长和经济发展ꎬ技术发展可消除这些不利效应ꎬ因此环境( Ｉ)是人口(Ｐ)、富裕

度(Ａ) 和技术 ( Ｔ) 的函数[４５]ꎬ将其修正为 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型 ( Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｉｍｐａｃｔｓ ｂｙ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ
Ａｆｆｌｕｅｎｃｅꎬ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)可消除“所有因素同比例地影响环境”这一假设对回归的影响[４６]:

Ｉ ＝ ＰＡＴ 　 　 　 (４)
Ｉ ＝ ａＰｂＡｃＴｄｅ (５)

式中ꎬａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别为模型系数ꎬ以及人口、富裕度和技术的系数ꎬｅ 为随机误差ꎬ将其进行对数转换:
ｌｎＩ ＝ ｌｎａ ＋ ｂｌｎＰ ＋ ｃｌｎＡ ＋ ｄｌｎＴ ＋ ｌｎｅ (６)

式中ꎬＩ 表示环境效应ꎬ即碳排放(ＣＥ)ꎮ 人口因素为人口规模(Ｐ)和人口城镇化率(Ｕ)ꎮ 富裕度用人均 ＧＤＰ
(ＧＰ)表示ꎬ也表示经济发展ꎮ 引入人均 ＧＤＰ 的二次方ꎬ分析碳排放与人均 ＧＤＰ 间的曲线关系ꎬ验证 ＥＫＣ 假

说ꎬ判定标准见表 １ꎮ 技术因素为能源强度(ＥＩ)和产业结构(Ｓ)ꎬ上述公式扩展为:
ｌｎＣＥ ＝ ａ０ ＋ ａ１ ｌｎＰ ＋ ａ２ ｌｎＵ ＋ ａ３ ｌｎＧＰ ＋ ａ４(ｌｎＧＰ) ２ ＋ ａ５(ｌｎＧＰ) ３ ＋ ａ６ ｌｎＥＩ ＋ ａ７ ｌｎＳ ＋ ε (７)

式中ꎬａ０和 ε 为常数项和随机误差项ꎬａ１—ａ７为待估计系数ꎮ

表 １　 碳排放与人均 ＧＤＰ 的曲线关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｒｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

曲线样式与拐点
Ｃｕｒｖｅ ｓｔｙｌｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

ａ３>０ꎬ ａ４<０ꎬ ａ５ ＝ ０ 倒“Ｕ”型 先增加后减少ꎬ拐点人均 ＧＤＰ ＝－ ａ３ / (２×ａ４)

ａ３<０ꎬ ａ４>０ꎬ ａ５ ＝ ０ “Ｕ”型 先减少后增加ꎬ拐点人均 ＧＤＰ ＝－ ａ３ / (２×ａ４)

　 　 ａ１—ａ７为待估计系数

１.４　 主成分分析

多重共线性指的是回归中由于变量的高度相关关系而使得模型估计失真的问题ꎮ 多重共线性会导致伪

回归ꎬ进而导致回归模型失去实践意义ꎮ 使用主成分分析法处理共线性问题ꎮ
(１)统计检验

①稳定性检验:在 Ｅｖｉｅｗｓ １０ 软件中使用 ＡＤＦ(Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｄｉｃｋｅｙ Ｆｕｌｅｒ)检验方法通过检验变量单位根

(ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ)的形式判定时间序列变量的稳定性ꎮ ｔ 检验值<临界值时ꎬ序列稳定ꎻ所有序列都稳定时ꎬ才能

进行回归ꎻ②协整检验:使用普通最小二乘(Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ ＳｑｕａｒｅｓꎬＯＬＳ)回归方法模拟变量间的回归方程ꎬ对
回归方程的残差进行单位根检验ꎬ若残差通过单位根检验ꎬ则时间序列间存在协整关系ꎬ可以进行回归ꎻ③共

线性检验:通过观察变量间的方差膨胀因子(Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ＦａｃｔｏｒꎬＶＩＦ)确定共线性ꎬＶＩＦ>１０ 就存在共线性

问题ꎬＶＩＦ 越大共线性越严重[４７]ꎻ④方法适用性检验:ＫＭＯ(Ｋａｉｓｅｒ￣Ｍｅｙｅｒ￣Ｏｌｋｉｎ)检验中 ０≤ＫＭＯ≤１ꎬ越接近 １
变量相关性越强ꎬ主成分分析方法适用性越强[４８]ꎮ

(２)提取主成分

在 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件中使用因子分析法(Ｆａｃｔｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ)提取特征值>１ 或累积解释率>８５％的变量为主

成分[４９]ꎮ
１.５　 情景分析法

１.５.１　 基准情景

　 　 趋势外推法常用于渐进式而非跳跃式变化的变量的预测ꎮ 碳排放受经济社会因素影响ꎬ经济社会因素随
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着时间平稳变化ꎬ因此碳排放是时间轴上“渐进式”变化的变量ꎮ
Ｙ ＝ ａ ＋ ｂＸ (８)

ａ ＝
∑Ｙ － ｂ∑Ｘ

ｎ
(９)

ｂ ＝
∑ＸＹ － ａ∑Ｘ

∑Ｘ２
(１０)

式中ꎬＹ 表示碳排放ꎬＸ 表示时间序列ꎬａ 和 ｂ 分别是截距和斜率ꎮ 设定 ２０１１ 年的时间序列号 Ｘ ＝ ０ꎬ２００５ 年的

Ｘ＝ －６ꎬ２０１７ 年的 Ｘ＝ ６ꎬ因此 ２０３０ 年的 Ｘ＝ １９ꎬ２０５０ 年的 Ｘ＝ ３９ꎮ
１.５.２　 低碳情景

研究中将影响因素分为两类ꎬ发展型因素ꎬ包括人口规模、城镇化率和人均 ＧＤＰꎻ减排型因素ꎬ包括能源

强度和产业结构ꎮ 分别对上述因素设置高速(Ｈ)、中速(Ｍ)、低速(Ｌ)的发展速率ꎬ以五年为一个周期ꎬ预测

不同发展速率的组合情景下五年时间节点上的碳排放ꎬ并结合经济发展数据对碳排放强度进行分析ꎮ
(１)发展型因素

本研究中用常住人口表示地区人口规模ꎮ 低生育率和老龄化[５０]是我国人口发展中十分显著的特征ꎮ
２００５—２０１７ 年闽三角常住人口年均增长率为 １.３９％ꎮ 第七次人口普查结果显示ꎬ厦门、漳州和泉州 ３ 个

城市的常住人口规模比第六次人口普查分别增加了 ４６.２３％[５１]、５.１％[５２]和 ８.０４％[５３]ꎬ可见闽三角人口数量处

于持续升高的趋势ꎮ 常住人口扩张一方面与地区发达的经济有关ꎬ另一方面与地区生育观念有关ꎮ 厦门在经

济上较强的辐射为该地区吸引了大量外来人口ꎬ市辖区的跨省流入人口达到了 １３９ 万人ꎬ以务工人员为主体

的“流入人口”是厦门常住人口的重要组成部分ꎮ 泉州是闽三角和福建省常住人口规模最大的城市[５４]ꎮ 闽

三角常住人口占福建省常住人口总量的 ４５％ꎬ是该省的人口中心ꎮ 福建省以及闽南地区长期出生性别比失

衡[５５]ꎬ“男孩偏好”普遍存在ꎮ 随着生育观念转变ꎬ地区出生性别比逐渐下降ꎬ更多女孩的出生为地区未来的

生育提供了保障ꎬ这在一定程度上将降低老年人口占比[５６]ꎮ 此外逐渐放宽的生育政策刺激了生育ꎬ带动了人

口增长[５７]ꎮ 统计显示全面“二孩”政策实施之后ꎬ地区常住人口增长率由 ２０１６ 年的 １.０４％上升至 ２０１７ 年的

１.２０％ꎬ人口增长速率有所反弹ꎮ 本研究设定ꎬ人口高速增长(Ｈ)的情景下ꎬ闽三角人口保持增加趋势ꎬ但是

受生育成本升高和疫情等的影响ꎬ人口扩张速率将持续下降ꎬ且越接近 ２０５０ 年人口总量增长越慢ꎮ ２０２０—
２０５０ 年每五年地区人口规模增长率下降 ０.２％ꎬ２０２０ 年人口比 ２０１７ 年增加 １.３％ꎬ２０３０ 年人口规模增加０.８％ꎬ
２０５０ 年地区人口规模增长率降至 ０％ꎬ达到最大值ꎮ 若地区人口保持较低的增长速率(Ｌ)ꎬ２０２０ 年常住人口

增长率下降至 ０.８％ꎬ２０３０ 年下降至 ０％ꎬ即人口在 ２０３０ 年达峰ꎬ此后人口规模开始收缩ꎮ 中等增长速率下

(Ｍ)ꎬ地区人口在 ２０４０ 年达到最大值ꎮ
参考厦漳泉各市的“人口发展规划”和“城市总体规划”ꎬ设定:Ｈ、Ｍ 和 Ｌ 速率下ꎬ２０３０ 年闽三角城镇化率

的目标值分别为 ８５％、８０％和 ７５％ꎮ
人均 ＧＤＰ 的增长率>０ꎬ且随着发展质量提升增长率逐渐下降ꎬ最后趋于稳定ꎮ 福建省预期“十四五”期

间全省人均 ＧＤＰ 年均增长 ５.４％ꎬ闽三角经济增长率高于全省平均水平ꎮ 设定 Ｈ、Ｍ 和 Ｌ 速率下ꎬ２０３０ 年人均

ＧＤＰ 增长率分别为 ９％、７.５％和 ６％ꎻ２０５０ 年分别为 ５ ％、４.５％和 ４％ꎮ
(２)减排型因素

闽三角的能源强度调控目标以福建省节能减排目标为基准ꎮ 福建省参考全国«“十四五”节能减排综合

工作方案»制定了节能目标:到 ２０２５ 年ꎬ单位国内生产总值能源消耗比 ２０２０ 年下降 １３.５％[５８]ꎮ 闽三角作为

福建省的碳排放中心ꎬ率先达峰的压力下地区节能力度需比上述目标更强ꎮ 本研究设定 Ｌ 速率下 ２０２５ 年能

源强度下降 １５％ꎬＭ 和 Ｈ 速率下分别下降 １６.５％和 １８％ꎮ
研究期内第二产业占比已有下降的趋势ꎮ 设定 Ｈ 速率时ꎬ２０４０ 年第二产业占比下降至 ３０％ꎬ之后维持在

该水平ꎬ此时第三产业占比稳定在 ６５％以上ꎮ Ｍ 速率时ꎬ２０４０ 年和 ２０５０ 年第二产业占比分别下降至 ４０％和
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３０％ꎮ Ｌ 速率时ꎬ２０５０ 年第二产业占比下降至 ４０％ꎮ
上述因素共组合成 １５ 种有低碳发展目标约束的情景(表 ２)ꎮ

表 ２　 人口、富裕度和技术的情景组合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｆｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆａｃｔｏｒｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｐ Ｕ Ａ ＥＩ Ｓ 组合

Ｇｒｏｕｐ
情景

Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｐ Ｕ Ａ ＥＩ Ｓ 组合
Ｇｒｏｕｐ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｐ Ｕ Ａ ＥＩ Ｓ 组合

Ｇｒｏｕｐ

Ｓ１ Ｈ Ｈ Ｈ ＨＨＨ Ｓ５ Ｍ Ｈ Ｈ ＭＨＨ Ｓ１２ Ｌ Ｍ Ｍ ＬＭＭ

Ｓ２ Ｈ Ｈ Ｍ ＨＨＭ Ｓ６ Ｍ Ｈ Ｍ ＭＨＭ Ｓ１３ Ｌ Ｍ Ｌ ＬＭＬ

Ｓ３ Ｈ Ｍ Ｈ ＨＭＨ Ｓ７ Ｍ Ｍ Ｈ ＭＭＨ Ｓ１４ Ｌ Ｌ Ｍ ＬＬＭ

Ｓ４ Ｈ Ｍ Ｍ ＨＭＭ Ｓ８ Ｍ Ｍ Ｍ ＭＭＭ Ｓ１５ Ｌ Ｌ Ｌ ＬＬＬ

Ｓ９ Ｍ Ｍ Ｌ ＭＭＬ

Ｓ１０ Ｍ Ｌ Ｍ ＭＬＭ

Ｓ１１ Ｍ Ｌ Ｌ ＭＬＬ

　 　 Ｐ:人口规模 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅꎻＵ:城镇化率 ＵｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎꎻＡ:富裕度 ＡｆｆｌｕｅｎｃｅꎻＥＩ:能源强度 Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻＳ:产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ Ｈ:

高 Ｈｉｇｈꎻ Ｍ: 中 ＭｉｄｄｌｅꎻＬ: 低 Ｌｏｗ

２　 结果与分析

图 １　 ２００５—２０１７ 年闽三角城市群碳排放及碳排放强度

Ｆｉｇ.１　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｌｄｅｎ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (ＧＴＳＦ) ｄｕｒｉｎｇ ２００５ ａｎｄ ２０１７

２.１　 碳排放核算结果

整体而言ꎬ闽三角碳排放保持增长趋势(图 １)ꎬ从 ２００５ 年的 １３１５.６０ 万 ｔ 增长到 ２０１７ 年的 ５４７１.８９ 万 ｔꎬ
年均增长率 １２.８９％ꎮ 其中泉州贡献了最多的碳排放(图 １)ꎬ该市碳排放从 ２００５ 年的 ９４８.１３ 万 ｔ 增加至 ２０１７
年的 ４００６.６１ 万 ｔꎬ多年平均占比 ２ / ３ 以上ꎬ是闽三角最主要的碳源ꎮ 泉州碳排放强度最高(图 １):２００５ 年为

０.５８ ｔ /万元ꎬ２０１７ 年为 ０.６２ ｔ /万元ꎬ是闽三角的 １.４６ 倍ꎬ泉州碳减排压力最大ꎮ 厦门碳排放占比居中、增长率

缓慢ꎬ且碳排放强度持续下降(图 １)ꎬ减排压力持续降低ꎬ这有利于碳达峰目标的实现ꎮ 漳州碳排放总量最低

但增长率最高(图 １)ꎬ年均增长率 ３５.７８％ꎮ 漳州碳排放受产业结构变动的影响较明显ꎮ “十一五”时期漳州工业

开始腾飞ꎬ钢铁、水泥等工业产品产量迅速增加ꎬ导致 ２００６ 年的碳排放总量和碳排放强度分别是 ２００５ 年的 ２.９８
倍和 ２.６５ 倍ꎻ２０１４ 年之后随着产业结构调整ꎬ上述高能耗高排放产品产量迅速下降ꎬ城市碳排放也持续降低ꎬ
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２０１５ 年和 ２０１６ 年碳排放增长率<０ꎮ 漳州碳排放整体上呈现先增加后下降的趋势ꎬ碳排放于 ２０１４ 年达到最大值

(图 １)ꎮ 受碳排放快速增长的影响ꎬ漳州碳排放强度增长率也是 ３ 个城市中最高的ꎮ 快速增长的碳排放强度意

味着快速增加的碳减排压力ꎬ因此漳州实现碳达峰的重点是控制碳排放及碳排放强度的高速增长ꎮ
２.２　 统计检验

本研究中的时间序列变量二阶差分之后稳定(表 ３)ꎮ 残差单位根检验的 ｔ 值为－２.２０５７ꎬ５％显著水平下

的临界值为－１.９７４０ꎬＰ 值为 ０.０３１７<０.０５ꎬ残差稳定证明变量间存在协整关系ꎮ

表 ３　 变量稳定性检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔ 临界值

Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｔ 临界值
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｔ 临界值

Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

Ｐ －２.０２６９(０.２７２６) －２.７２９０ －７.１２８０(０.０００３) －２.７４７７ －５.４７１４∗(０.００７３) －５.１１９８
Ｕ －１.３３４０(０.５７７１) －２.７１３８ －５.６５１６(０.００１６) －２.７４７７ －６.２３９９∗(０.００３９) －２.８９８４
ＧＰ １.０６２７(０.９９９１) －３.４６０８ －３.０１８１(０.０７４８) －２.８０１４ －３.５２６０∗∗(０.０４９７) －３.５１９６
ＥＩ －０.１５７１(０.６０８８) －１.６０２９ －３.３３５０(０.０４９１) －２.８０１４ －５.７５３５∗(０.００２７) －４.５８２６
Ｓ ０.９２０３(０.８８９７) －１.６０１１ －１.１６２２(０.６３２１) －２.８０１４ －３.７３１３(０.０３９９) －３.５１９６

　 　 ∗和∗∗分别表示 １％和 ５％的显著性水平ꎻＧＰ: 人均 ＧＤＰ Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

２.３　 提取主成分

除了能源强度因素的 ＶＩＦ 值为 ２.２４<１０ 之外ꎬ其余所有变量的 ＶＩＦ 值均>１０ꎬ表明变量间存在严重的共线

性问题(表 ４)ꎮ ＫＭＯ 值＝ ０.７０>０.６ꎬ证明主成分分析方法有较好的适用性ꎮ

表 ４　 变量的 ＶＩＦ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 ＶＩＦ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ ＶＩＦ 值 ＶＩＦ ｖａｌｕｅ 变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ ＶＩＦ 值 ＶＩＦ ｖａｌｕｅ

人口规模 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ １９０８.１３ 能源强度 Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ２.２４
城镇化率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ６４３.６９ 产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ２９.０１
人均 ＧＤＰＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ５７２.８６

　 　 ＶＩＦ: 方差膨胀因子 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

图 ２　 闽三角碳排放与驱动因素间的相关系数
　 Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦ

本研究提取出两个主成分 Ｆ１和 Ｆ２ꎬ特征值分别为 ５.８２ 和 １.０１ꎬ累积解释率为 ９７.５９％ꎮ Ｆ１、Ｆ２与碳排放间

的回归方程为:
ｌｎＣＥ ＝ ０.１９Ｆ１ － ０.０４Ｆ２ (１１)

将标准化后的变量代入回归方程ꎬ得到碳排放与影

响因素的函数关系:
ｌｎＣＥ ＝ － １２.５４ ＋ １.４７ｌｎＰ ＋ ０.６８ｌｎＵ ＋ ０.２１ｌｎＧＰ ＋

０.０７(ｌｎＧＰ) ２ ＋ ０.０３(ｌｎＧＰ) ３ － ０.２８ｌｎＥＩ ＋
１.５５ｌｎＳ (１２)

能源强度对碳排放起抑制作用ꎬ其他因素均起促进

作用ꎬ且影响程度为产业结构>人口规模>城镇化率>能
源强度>人均 ＧＤＰ(图 ２)ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ产业结构对闽

三角碳排放的影响最大ꎬ第二产业占比每提升 １％会促

进碳排放增加 １.５５％ꎮ 研究期内闽三角能源强度在波

动中下降ꎬ促进了碳减排ꎮ 能源强度每下降 １％促进碳

排放减少 ０.２８％ꎮ 人均 ＧＤＰ 相关指标的系数均>０ꎬ表
明闽三角碳排放与经济发展间不存在倒“Ｕ”型曲线

关系ꎮ
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使用回归方程对 ２００５—２０１７ 年闽三角的碳排放进行“预测”ꎬ用误差率衡量上述回归模型的预测精度ꎮ
结果发现基于回归模型的碳排放 “预测值”和基于 ＩＰＣＣ 清单法的碳排放核算值二者之间的变化趋势基本一

致ꎬ误差率在±２０％之间(图 ３)ꎬ可见该模型有较好的预测精度[５９]ꎬ可用于闽三角碳排放峰值预测研究中ꎮ

误差率＝预测值－核算值
核算值

×１００％ (１３)

图 ３　 闽三角碳排放核算值与“预测值”间的误差率

Ｆｉｇ.３　 Ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦ

２.４　 峰值预测

图 ４　 基准情景下闽三角及厦漳泉的碳排放

Ｆｉｇ.４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦꎬ Ｘｉａｍｅｎꎬ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２.４.１　 基准情景

基准情景下ꎬ闽三角碳排放水平持续升高(图 ４)ꎮ 经预测ꎬ２０３０ 年闽三角碳排放为 １.０４ 亿 ｔꎬ２０５０ 年增加

至 １.７７ 亿 ｔꎮ 与我国多数城市群类似ꎬ若闽三角延续“新常态”前的发展模式ꎬ则无法实现碳达峰目标[３６]ꎮ 基

准情景下ꎬ闽三角碳排放增长率呈逐年下降趋势(图 ４)ꎮ ２０２１—２０５０ 年闽三角碳排放整体增长率为 ３.２２％ꎬ

８１５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

低于 ２００５—２０１７ 年的水平ꎮ ２０２１—２０２５ 年增长率为 ４.８４％ꎬ２０２６—２０３０ 年下降至 ３.８９％ꎬ２０３１—２０５０ 年又

下降至 ２.１９％ꎬ经济发展对碳排放的促进作用逐渐减弱ꎮ 基准情景下ꎬ泉州碳排放依然最多(图 ４)ꎬ占比在

７０％以上ꎮ 受经济增长驱动ꎬ漳州碳排放超过厦门ꎮ 厦漳泉碳排放的增长率也逐渐下降ꎬ厦门最低ꎬ漳州和泉

州的碳排放增长率与闽三角整体水平接近(图 ４)ꎮ
基准情景下ꎬ闽三角的碳排放强度也逐年升高(图 ５)ꎬ２０３０ 年和 ２０５０ 年分别为 ０.４４６２ ｔ /万元和 ０.４４７３

ｔ / 万元ꎬ均高于 ２００５ 年的水平ꎬ碳减排压力持续增大ꎮ 厦漳泉 ３ 市碳排放强度呈不同的变化趋势(图 ５):厦门

碳排放强度逐年下降ꎬ从 ２０２１ 年的 ０.１９９８ ｔ /万元下降至 ２０５０ 年的 ０.１６８９ ｔ /万元ꎬ减排压力持续下降ꎻ漳州和

泉州的碳排放强度均持续升高(图 ５)ꎬ前者从 ２０３０ 年的 ０.３６１２ ｔ /万元增长至 ２０５０ 年的 ０.３７６０ ｔ /万元ꎬ后者

从 ２０３０ 年的 ０.６２３４ ｔ /万元增长至 ２０５０ 年的 ０.６３８５ ｔ /万元ꎬ泉州的碳减排压力依然最大ꎮ

图 ５　 基准情景下闽三角及厦漳泉的碳排放强度

Ｆｉｇ.５　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦꎬ Ｘｉａｍｅｎꎬ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２.４.２　 低碳情景

(１)碳排放峰值

低碳情景下ꎬ碳排放的变化趋势可分为三类:增长型ꎬ先降后增型和先增后降型(图 ６)ꎮ 低碳情景下的碳

排放低于基准情景下的预测水平ꎬ可见对经济社会发展因素进行调控可降低碳排放水平ꎮ
①增长型

包括 Ｓ９(ＭＭＬ)、Ｓ１１(ＭＬＬ)、Ｓ１３(ＬＭＬ)和 Ｓ１５(ＬＬＬ)情景(图 ６)ꎮ Ｓ９ 情景下的碳排放高于其他情景ꎬ证
明降低发展型因素的增长速率能促进碳排放下降ꎮ 上述 ４ 种情景中ꎬ闽三角没有强化负向因素能源强度对碳

排放的抑制效应ꎬ能源强度一直处于低速(Ｌ)下降的趋势中ꎮ 减排型因素处于低减排情景时不能促进碳达

峰[３７]ꎮ 能源强度对碳排放的抑制弱于其他正向因素对碳排放的促进ꎬ导致闽三角碳排放持续升高ꎬ未实现达

峰目标ꎮ
②先降后增型

该趋势下碳排放曲线呈“Ｕ”型ꎬ包含 Ｓ１(ＨＨＨ)、Ｓ３(ＨＭＨ)、Ｓ５(ＭＨＨ)和 Ｓ７(ＭＭＨ)情景ꎬ最大值和最小
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值分别出现在 ２０２０ 年和 ２０４０ 年(图 ６)ꎮ Ｓ１ 的峰值最高(０.６７ 亿 ｔ)ꎬＳ７ 的最低(０.６４ 亿 ｔ)ꎮ

图 ６　 低碳情景下闽三角城市群碳排放

Ｆｉｇ.６　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦ ａｎｄ Ｘｉａｍｅｎꎬ Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

“十四五”是碳达峰的关键期、窗口期ꎮ 统计显示ꎬ闽三角 ２０２０ 年人口规模、人均 ＧＤＰ 分别为 １９０３ 万人

和 １１.０８ 万元 /人ꎬ满足 ２０２０ 年达峰的目标值ꎬ但是城镇化率 ７２.２９％<８０％ꎬ难以满足达峰条件ꎮ 厦漳泉 ３ 市

２０２０ 年的人均 ＧＤＰ(当年价格)均高于达峰时的目标值ꎮ 厦门的产业结构水平以及能源强度下降的速率均符

合达峰时的目标水平ꎬ且低于地区整体水平ꎬ此外厦门的碳排放强度在研究期内呈下降趋势ꎬ碳排放年均增长

率低于其他两市且逐年降低ꎮ 相关研究证明ꎬ截至 ２０１９ 年低碳示范型城市厦门的综合碳排放已经进入平台

期ꎬ其直接碳排放已经达峰[２１]ꎬ因此本研究认为厦门最可能在 ２０２０ 年实现达峰目标ꎮ 传统工业转型期城市

漳州和泉州人口发展规划中预期的 ２０３０ 年的人口城镇化率分别为 ７５％和 ７１％ꎬ未达到 ２０２０ 年“达峰”时的

目标值ꎬ城镇化率较低成为漳州和泉州碳达峰的阻碍ꎮ
这四种情景中减排型因素均处于高速(Ｈ)下降ꎬ即强减排情景中ꎮ 能源是碳达峰的关键[６０—６１]ꎮ Ｈ 速率

下ꎬ２０２０ 年闽三角的能源强度目标值为 ０.６５ ｔ 标准煤 /万元ꎮ ２０１７ 年厦门和漳州的能源强度已低于上述目标

值ꎬ闽三角和泉州的能源强度分别为 ０.６８ ｔ 标准煤 /万元和 ０.９３ ｔ 标准煤 /万元ꎮ 按照«泉州市“十三五”节能

减排综合工作方案»的规定ꎬ２０２０ 年泉州能源强度目标值为 ０.８９ ｔ /万元ꎬ可见即使泉州实现了“十三五”的节

能目标ꎬ２０２０ 年闽三角的能源强度依旧高于达峰时的目标值ꎬ能源强度过高限制了碳达峰的实现ꎮ
Ｈ 速率下ꎬ２０２０ 年产业结构的目标值为 ５５％ꎮ ２０１７ 年厦漳泉 ３ 市第二产业占比分别为 ５１.３１％、５４.２６％

和 ６３.３１％ꎮ 统计显示ꎬ当泉州第二产业占比在 ６０％时ꎬ闽三角整体的第二产业占比约为 ５５％ꎬ因此为了实现

２０２０ 年碳达峰目标ꎬ２０１７—２０２０ 年泉州第二产业占比至少下降 ３％ꎮ 统计显示ꎬ２０２０ 年泉州第二产业占比为

５７.１７％ꎬ达到了上述要求ꎮ 综上ꎬ发展型因素中的“城镇化率”以及减排型因素中的“能源强度”阻碍了闽三角

碳达峰目标的实现ꎮ
③先增后降型

该趋势下碳排放曲线呈倒“Ｕ”型ꎬ包含 Ｓ２(ＨＨＭ)、Ｓ４(ＨＭＭ)、Ｓ６(ＭＨＭ)、Ｓ８(ＭＭＭ)、Ｓ１０(ＭＬＭ)、Ｓ１２
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(ＬＭＭ)和 Ｓ１４(ＬＬＭ)共 ７ 种情景ꎬ其中 Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８、Ｓ１２ 情景在 ２０３５ 年达峰ꎬＳ１０ 和 Ｓ１４ 情景在 ２０３０ 年达

峰ꎬ且 ２０３０ 年达峰的情景其峰值水平更低(图 ６)ꎮ Ｓ１０ 和 Ｓ１４ 的碳排放峰值分别为 ０.６１ 亿 ｔ 和 ０.５７ 亿 ｔꎮ
Ｓ１４(ＬＬＭ)情景的峰值更低ꎬ更利于碳排放总量控制ꎮ 研究证明ꎬ实现碳达峰的地区ꎬ经济发展速率将从高速

转入中低速ꎬ同时进一步强化了对减排型因素的低碳约束力度[６２]ꎮ 本研究证明ꎬ当人口和富裕度处于低速

(Ｌ)增长状态ꎬ且能源强度和产业结构处于中速(Ｍ)下降的趋势时ꎬ闽三角碳排放在 ２０３０ 年达到峰值ꎮ
Ｌ 速率下ꎬ２０３０ 年碳排放达峰时人口、城镇化率和人均 ＧＤＰ 的目标值分别为 １７９０.２ 万人、７０％和 ７.８７ 万

元 /人ꎮ 统计显示ꎬ闽三角在 ２０２０ 年前已经实现了上述目标ꎬ因此发展型因素不是闽三角 ２０３０ 年碳达峰的阻

碍ꎮ Ｍ 速率下ꎬ２０３０ 年产业结构目标值为 ５２.５％ꎮ 厦门预期 ２０２５ 年高技术制造业占比达到 ４５％ꎬ漳州预期

２０２５ 年服务业增加值占比达到 ４２％ꎬ泉州预期 ２０３５ 年第三产业增加值占比达到 ４２％ꎮ 按照 ３ 市“十四五”规
划的设定ꎬ到 ２０３０ 年 ３ 市第二产业占比均在 ５０％以下ꎬ因此闽三角能实现碳达峰时产业结构领域的调控目

标ꎮ Ｍ 速率下ꎬ２０３０ 年能源强度为 ０.６３ ｔ 标准煤 /万元ꎮ 厦门和漳州的能源强度已经实现了该目标ꎮ 按照 Ｍ
速率下能源强度的下降标准ꎬ２０３０ 年泉州能源强度为 ０.６２ ｔ 标准煤 /万元ꎬ因此闽三角整体上能在 ２０３０ 年实

现能源强度下降目标ꎮ 综上ꎬ闽三角整体碳达峰的时间宜设定在 ２０３０ 年ꎮ ２０３０ 年碳达峰既能保障漳州经济

的发展ꎬ又能为泉州产业结构优化和能源强度下降预留时间ꎮ
受疫情影响ꎬ２０２０ 年 １—４ 月份我国整体碳排放较 ２０１９ 年同期有较大幅度的下降[６３]ꎮ ５ 月份开始随着

地区复工复产的稳步推进ꎬ经济逐渐恢复ꎬ碳排放开始反弹ꎬ电力、工业等部门的碳排放很快就恢复到了

２０１９ 年同期水平ꎬ可见疫情虽然导致短期内碳排放的大幅度下降ꎬ但随着经济的复苏碳排放迅速地反弹ꎮ 与

全国相比ꎬ福建省整体的与各个部门的碳排放与 ２０１９ 年同期水平相比下降幅度不大ꎬ整体碳排放波动受疫情

影响较小ꎮ 统计显示ꎬ厦漳泉各市的 ＧＤＰ 较 ２０１９ 年均有所增加ꎬＧＤＰ 增长率依然为正ꎬ经济处于发展中ꎬ所
以本研究认为闽三角不能在 ２０２０ 年实现碳达峰ꎮ

研究表明ꎬ疫情对我国碳达峰的时间并未产生显著的影响ꎬ但改变了经济发展以及能源利用的模式[６４]ꎬ
“绿色复苏”成为了共识ꎮ 经济重建必须与绿色发展理念相结合、“双碳”成为了后疫情时代经济发展中十分

重要的原则[６５—６６]ꎮ 清洁能源将得到更大规模的推广和应用ꎬ新型基础设施建设(“新基建”)将促进多个产业

的低碳化发展[６７]ꎬ因此碳排放的增长速率将逐渐降低ꎮ 低碳情景下ꎬ碳排放曲线呈倒“Ｕ”型的七种情景(Ｓ２、
Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８、Ｓ１０、Ｓ１２、Ｓ１４)中ꎬ达峰之前ꎬ碳排放增长率逐年降低ꎻ达峰后ꎬ碳排放下降速率加快ꎬ因此本研究认

为疫情虽然造成了闽三角碳排放增长速率的下降但是未造成达峰时间的剧烈波动ꎮ
(２)碳排放强度

低碳情景下ꎬ２０２０ 年闽三角碳排放强度在 ０.３６—０.４６ ｔ /万元间波动(图 ７)ꎮ 碳排放强度低于 ２００５ 年的

有 Ｓ９、Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１３、Ｓ１４ 和 Ｓ１５ 共 ６ 种情景(图 ７)ꎬ分别比 ２００５ 年下降了 ３.７３％、３.６７％、０.７１％、８.２５％、０.
６５％、８.２０％ꎮ ２０３０ 年所有情景下的碳排放强度均小于 ２００５ 年(图 ７)ꎬ但强度下降幅度均不足 ６０％ꎬ可见闽

三角未完成 ２０２０ 年和 ２０３０ 年的碳排放强度控制目标ꎮ

３　 结论与政策建议

本研究在碳排放核算的基础上开展驱动机制分析ꎬ使用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型和主成分分析法评估了人口规模、
城镇化率、人均 ＧＤＰ、能源强度和产业结构对碳排放的影响ꎬ建立了碳排放与上述因素间的回归关系ꎬ结合情

景分析法ꎬ通过设置上述因素在高、中、低发展速率下的发展目标ꎬ对闽三角的碳排放进行了预测ꎮ 主要结论

如下:(１)２００５—２０１７ 年闽三角城市群碳排放和碳排放强度均持续升高ꎮ 泉州有最高的碳排放和碳排放强

度ꎻ漳州碳排放和碳排放强度的增长率最高ꎻ(２)能源强度是碳排放的负向因素ꎬ其余均为正向因素ꎮ 产业结

构对碳排放影响最大ꎬ人均 ＧＤＰ 最小ꎻ(３)闽三角碳排放与人均 ＧＤＰ 间不存在倒“Ｕ”型曲线关系ꎻ(４)基准情

景下ꎬ闽三角不能实现碳达峰ꎮ 低增长、中减排情景下ꎬ闽三角将于 ２０３０ 年实现碳达峰目标ꎬ峰值水平 ０.５７
亿 ｔꎮ 低碳情景下厦门最可能在 ２０２０ 年实现碳达峰ꎻ(５)所有情景下ꎬ闽三角城市群均未实现“２０３０ 年碳排放

１２５９　 ２３ 期 　 　 　 侯丽朋　 等:闽三角城市群碳达峰的多情景模拟分析 　
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图 ７　 低碳情景下闽三角碳排放强度

Ｆｉｇ.７　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＧＴＳＦ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

强度比 ２００５ 下降 ６０％—６５％”的目标ꎮ
基于上述研究为闽三角碳减排和碳达峰提供如下建议:(１)升级产业结构ꎮ 第二产业占比每升高 １％会

促进闽三角碳排放增加 １.５５％ꎮ 漳州和泉州第二产业的扩张是闽三角产业结构难以优化的关键ꎬ“十四五”
和“十五五”时期漳州和泉州可以«中国制造 ２０２５»«泉州制造 ２０２５ 发展纲要»«漳州市<中国制造 ２０２５>实施

纲要»等为指导ꎬ遏制并淘汰能源和碳排放“双高”的产业ꎬ发展高端制造、智能制造、电子信息等产业ꎻ(２)优
化能源结构ꎮ 以煤炭等化石能源为主的能源消费结构导致闽三角能源强度下降幅度有限ꎮ 优化能源消费结

构是闽三角碳达峰的关键手段ꎮ 以福建省和厦漳泉各市的能源发展专项规划为指导ꎬ严格管控煤炭等的开发

利用ꎬ重点布局闽三角地区的核电、水电以及热能等可再生能源利用工程ꎬ逐步扩大可再生能源的利用ꎮ “新
基建”ꎬ主要是特高压电网建设将助推闽三角碳达峰的实现ꎮ 于闽三角而言ꎬ目前要对接福建省特高压电网

工程建设ꎬ加快各市电网基础工程建设ꎬ实现能源结构优化目标ꎻ(３)厦门必须尽快制定碳达峰行动计划ꎬ以
引领闽三角整体的碳达峰行动ꎮ
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