
第 76 卷第 3 期 2023 年 5 月
Vol. 76 No. 3 May 2023 136 ~ 150

中国省域碳达峰梯次划分与差异化排放路径
——基于碳排放与经济发展双重视角的考察

王思博 庄贵阳 窦晓铭

摘 要  中国既要在2030年前实现碳达峰，也要在2035年基本实现社会主义现代化。

中国政府迫切需要做好碳达峰顶层设计，以此统筹各地区梯次有序地协同实现碳达峰与现

代化双目标。鉴于此，运用碳排放驱动因素分解方法与经济增长理论构建中国省域差异化

碳达峰路径逻辑分析架构，借助MK趋势分析、蒙特卡洛模拟等方法，采用省际宏观经济数

据对中国省域碳达峰梯次划分与差异化排放路径进行对比分析，可以发现：第一，根据碳排

放与经济发展双维度多指标综合研判，各地区实现碳达峰目标难易程度不同，时间有先后。

基于此，中国大陆（除西藏外）30个省域可被划分为基本实现、提前实现、较提前实现、准时实

现、可能推迟实现5个碳达峰梯次。第二，相较于生产侧碳排放数据，基于消费侧碳排放数据

的政策设计，既有利于收敛区域间能源消费总量与人均GDP演化路径，也有助于在碳排放总

量峰值降低的前提下，拓宽能源消费总量阈值，助力经济增长速度进一步提升。第三，强化

绿色低碳发展能力建设，完善“碳排放强约束强激励、高质量经济增长”发展模式，是顺利实

现碳达峰与现代化双目标的关键。展望未来，中国政府应遵循“谁消费、谁负责”的原则，加

快建立健全碳排放统计核算体系，并将绿色低碳发展能力建设作为省域差异化碳达峰路径

相关政策措施的重要内容，提升适配区域绿色低碳发展能力的经济增速阈值，促使经济增长

对碳排放脱钩，推进碳达峰与现代化双目标的实现。
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2020 年中央经济工作会议将“做好碳达峰、碳中和工作”列为推动经济社会发展的重点任务［1］。政

府相关部门相继印发《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》《2030年前碳

达峰行动方案》等重要文件，推动碳达峰碳中和“1+N”政策体系构建与完善，进而促成各方面共同推进

的良好格局，为实现碳达峰目标提供源源不断的工作动能。

中国的碳达峰目标需要重点考虑两个方面的内容：一方面，经济发展、生态禀赋不均衡是我国的基

本国情。因此，要求各地区同步碳达峰的政策设计，既不具备科学性，也不具备现实性。如果国家采取

“一刀切”的同步碳达峰行动方案，控碳降碳耐受能力弱的地区将因过度超前的政策干预，而进入低速增

长或衰退阶段，随之经济社会系统将面临较大的崩溃风险，控碳降碳耐受能力强的地区也可能因此延迟

达峰，无法为减碳难度大的地区预留空间。另一方面，碳达峰行动不仅关系全球生态安全，更关系到中

国未来能源安全与可持续发展，其最终目的是通过提升全要素生产率、升级产业结构、优化能源结构等

方式，促使经济发展对碳排放脱钩，构建并完善现代化经济体系［2］ （P16-27）。因此，中国政府必须兼顾碳

DOI：10.14086/j.cnki.wujss.2023.03.013



王思博 等： 中国省域碳达峰梯次划分与差异化排放路径

减排要求与经济发展诉求，坚持全国统筹部署原则，在省域梯次划分基础上着手制定差异化碳达峰

路径。

随着碳达峰目标被正式提出，以主动目标管理为导向的碳达峰研究逐渐兴起。有学者率先针对中

国整体层面达峰时间、峰值、驱动因素等问题进行研究［3］（P44-63）。2020年底，随着碳达峰、碳中和目标

的确立，学界开始就区域差异化达峰理论进行探讨，认为碳达峰是一场广泛而深刻的系统性变革，中央

政府应考虑各地区间生态经济发展水平的较大差异，并基于区域发展特征制定落实碳达峰行动方案，从

而加快全国整体碳达峰的进程［4］（P114-121）。在理论研究基础上，更多学者选择 MK 趋势检验、蒙特卡

洛排序、聚类分析等方法判断各省市达峰梯次［5］（P131-137）。学者又在碳达峰梯次排序基础上，尝试采

用国家能源技术经济模型、LEAP、蒙特卡洛模拟等方法，较为准确预测中国碳达峰时间与峰值，并描绘

出切实可行的区域差异化达峰路径［6］（P639-651）。

综上所述，碳达峰相关研究正处于起步阶段，存在以下不足：第一，鲜有学者基于碳排放与经济发展

双重视角对区域达峰梯次排序、相关理论模型构建等问题进行研究。第二，学者在开展区域差异化碳达

峰路径预测研究过程中，通常忽略碳排放、能源消费、经济增长间的内在联动关系，未将碳达峰与现代化

双目标有机结合。第三，学者在开展省域尺度的相关研究过程中，未考虑电力热力区域间调配产生的间

接碳排放，进而采用按照范围1①核算生产侧碳排放数据。上述不足会有损省域差异化碳达峰路径制定

的公正性与可持续性。基于此，我们充分考虑省域生产侧与消费侧碳排放核算数据间存在的差异，进而

对省域碳达峰状态进行碳排放与经济发展双维度多指标的综合研判，并通过改进 Kaya 恒等式与拓展

CD生产函数，以能源消费总量为传导变量，构建“碳排放—能源消费—经济增长”系统联动模型，从而将

碳达峰与现代化双目标有机结合，利用蒙特卡洛模拟技术描绘出更为全面完整、切实可行的碳达峰路线

图，力求研究成果能够为相关施政方针制定调整提供参考。

一、中国省域差异化碳达峰路径理论模型构建

中国省域差异化碳达峰路径逻辑分析架构如图1所示。碳排放总量、经济产出总量、能源消费总量

是碳达峰相关问题研究的三大核心要素。在其它条件一定的情况下，三大要素间呈现相互促增关系：碳

排放总量应呈现减速增长趋势，以便中国在2030年前实现碳达峰；经济产出总量应呈现上升趋势，以便

中国在2035年基本实现社会主义现代化；能源消费总量是联系碳排放总量与经济产出总量的关键变量，

其既是碳排放的主要来源，也是经济生产重要投入要素。三者间相互促增的关系看似使得两大目标的

协同实现相互矛盾，然而，这种矛盾仅存在于碳排放子系统低碳调节能力与经济发展子系统投入产出能

力不变的基础上。

随着全要素生产率提升，以及物质资本、人力资本等投入要素由数量型增长向质量型增长转变，经

济发展子系统的投入产出能力得到增强。经济增长主要驱动力由固定资产存量与能源消费总量等传统

资源依赖性动能向人力资本存量与科技进步等可持续发展新动能转变。能源投入产出率会得到较大提

升，单位产出引致能源消费显著降低。同时，随着能源结构清洁化、产业结构优化、能源效率提升，碳排

放子系统的低碳调节能力得到增强，单位能源消费引致碳排放量也会显著降低。碳排放子系统低碳调

节与经济发展子系统投入产出“双能力”的增强，既是绿色低碳发展能力建设主要目标，也是促使碳排放

强度降低的关键途径。此外，合理的经济增长目标规划是实现碳达峰与现代化双目标的重要前提。

综上，中国正同时面临基本实现社会主义现代化发展诉求与碳达峰可持续发展目标，决策者只有基

于碳排放与经济发展双重视角，才能够制定出切实可行的省域差异化碳达峰路径。因此，我们选择以能

源消费总量为传导变量，构建“碳排放—能源消费—经济增长”系统分析数理模型，并将其作为制定中国

① 范围1是温室气体核算领域常用概念，具体是指不考虑区域间热力、电力等能源调入调出，区域边界内主体使用化石能源的直接排放。
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省域差异化碳达峰路径的学理基础：

ì
í
î

cit = hit (enerit,X c
it )      (1)

yit = fit (enerit,X y
it )     (2)          (i = 1,2,⋯⋯,30 ; t = 1997,1998,⋯⋯,2035)

模型（1）、模型（2）分别是以能源消费为纽带的碳排放与经济发展两大子系统的数理模型，并共同构

成上述系统分析数理模型。其中，i表示省际单位，t表示年份。被解释变量 cit、yit分别表示碳排放总量与

生产总值。核心解释变量 enerit表示能源消费总量，X c
it、X y

it分别为碳排放子系统与经济发展子系统数理模

型中控制变量元素集合。

碳达峰过程一般需要经历“部分地区达峰→整体相对动态达峰→全部地区绝对达峰”三个阶段。当

全国在第d年碳排放总量Cd ≥ Ct时（对于任意年份 t均成立），表示全国碳排放总量在d年整体相对动态

达峰，即已经实现碳达峰目标。中国需要在 2030 年前实现碳达峰目标，故碳达峰年份d≤2030。全国碳

排放总量一般需要经历较长时期的整体相对动态达峰阶段，才能实现由部分地区达峰向全部地区绝对

达峰的转变。当任意省际 i碳排放总量在第u年均满足Ciu ≥ Cit（对于任意年份 t均成立），表示全部地区

在u年实现绝对达峰，绝对达峰年份u可能稍迟于整体相对动态达峰年份d。
以能源消费量为传导变量，联立数理模型（1）与数理模型（2），实现碳排放、能源消费、经济发展间内

在关系的有效联结，揭示碳达峰过程与地区经济发展内在关联。通过加总模型（2），可获得碳排放内在

关联的国内生产总值的数理模型（3）：

Yt = y1t + y2t + ⋯⋯ + y30t （3）
基本实现社会主义现代化目标中明确提出“人均GDP达到中等发达国家水平”，即2035年国内人均

GDP至少超过2万美元。假设地区人口总数为P，经过汇率与价格指数调整的国内生产总值Y ’
t ，与地区

人口总数为P相除，可获得以美元为单位的国内人均生产总值 Y ’
t /Pt，即碳排放内在关联的全国人均

GDP数理模型（4）：

Y ’
t /Pt = (y1t + y2t + ⋯⋯ + y30t )/ ( p1t + p2t + ⋯⋯ + p30t ) （4）

由于中国在2035年基本实现社会主义现代化目标，国内人均GDP需要满足数理模型（5）：

Y ’
t /Pt ≥ 20000美元 ( t ≥ b , b ≤ 2035) （5）

学者研究发现，地区碳排放总量不仅与上述已经阐明的经济产出总量、能源消费总量等直接驱动因

素有关。同时，产业结构、能源消费强度、能源消费结构能够通过降低碳排放强度，从而降低既有经济产

出量的碳排放总量［7］（P804-814）。鉴于未来中国人口增长速度将会长期处于较低水平，加之人口规模不

易在政策层面调控，碳排放驱动因素模型选取的变量有别于 Kaya 恒等式等传统碳排放驱动因素模型，

图1　中国省域差异化碳达峰路径逻辑分析架构
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前者不再纳入人口规模变量。借鉴经典内生经济增长理论，经济增长驱动因素模型需要相继纳入物质

资本、人力资本、技术进步等变量［8］（P71-102）。因此，控制变量元素集合X c
it需要纳入地区生产总值gdp、

第二产业产值 twgdp、化石能源消费总量 hsener；控制变量元素集合X y
it需要纳入物质资本存量 inv、人力

资本存量edu、技术水平或全要素生产率 tec；借助改进的Kaya恒等式与拓展的三要素经济增长模型［9］［10］

（P3-19），数理模型（1）与（2）可以进一步整理为数理模型（6）与（7）。

cit = cit hsenerit * hsenerit enerit * enerit twgdpit* twgdpit gdpit*gdpit （6）
yit = tecitinvαit eduβit eduγit （7）

ɑ、β、γ分别为物质资本存量、人力资本存量、能源消费总量产出弹性，并且ɑ+β+γ=1。模型（7）的研

究样本来自相同碳达峰梯次省域加总的时间序列数据。序列相关检验的结果显示，样本数据间普遍存

在序列相关问题。因此，我们在假定各梯次内省域产出弹性相似的基础上，采用广义差分法对各梯次省

域组合相应产出弹性进行分别估计，以此合理简化研究工作，并且增强研究结论稳健性与可信性。

数理模型（7）两边取对数，获得回归分析模型（8）：

ln ( yit eduit ) = ln ( tecit ) + αln ( invit eduit ) + γln ( invit eduit ) + εit （8）
        其中，εit为误差扰动项。我们根据数理模型（8）的回归分析结果，估算获得各要素产出弹性系数，再

根据欧拉定理获得全要素生产率变化，如数理模型（9）所示：

tec
. = ẏ - (α inv. + β edu. + γ ener. ) （9）

通过对数理模型（6）与（7）进行对数运算，可获得蒙特卡洛模拟关系式：

cit
. = ( chsenerit. + 1)*( enerstrucit. + 1)*( etwgdpit. + 1)

          *( gdpstrucit. + 1)*( gdpit. + 1) - 1                            （10）

enerit
. = ( etwgdpit. + 1)*( gdpstrucit. + 1)*( gdpit. + 1) - 1 （11）

yit
. = tecit. + α invit. + β eduit. + γ enerit.

（12）
         其中，enerit

.
、chsenerit

.
、enerstrucit

.
、etwgdpit

.
、gdpstrucit

.
、gdpit

.
分别表示能源消费总量、单位化石能源消费

碳排放强度、能源消费结构、单位第二产业产值能耗、第二产业产值占比、地区生产总值的变化率，yit
.
、

invit
.

、eduit
.

、enerit
.

、tecit
.

分别表示地区经济总产出、物质资本存量、人力资本存量、能源消费总量、技术水平

或全要素生产率的变化率。预测过程中，数理模型（10）需要以数理模型（11）为中介与数理模型（12）联

立。可见，在预测过程中，能源消费总量 ener在两大系统间发挥联动关系。

研究数据来源说明如下：第一，兼顾数据完整性与数据最大可得性，研究样本主要包括1997-2019年

间中国省域相关数据。第二，碳排放数据采用中国碳核算数据库（下文简称“CEADs”）根据范围 1 核算

的生产侧碳排放数据，与世界资源研究所（下文简称“WRI”）依据“谁消费、谁负责”的原则，考虑热力电

力区域调配核算的消费侧碳排放数据。两套碳排放数据对比分析的结果有助于揭示碳排放数据核算范

围对省域差异化碳达峰路径设计公正性造成的影响。第三，地区生产总值、能源消费总量等经济社会相

关统计数据来源于《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》、CEIC、EPSDATA等权威数据库。第四，物质资

本存量核算参照张军的永续盘存法［11］（P35-44）。人力资本存量核算参照彭国华综合考虑地区劳动力数

量、平均受教育程度以及教育回报率的核算方法［12］（P19-29）。第五，地区生产总值、第二产业产值、物质

资本存量等涉及价格样本数据以1997年价格作为基期价格进行调整。

二、中国省域碳达峰梯次多指标综合研判

2030年前实现碳达峰的目标获得各界广泛响应，然而未立先破的“运动式减碳”情绪，导致部分地区
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出现拉闸限电、盲目上马两高项目、虚喊口号等政策扭曲行动。中央对此进行紧急纠正，并提出在国家

统一的政策框架下坚持全国一盘棋，引导各地区梯次有序开展碳达峰行动。随着差异化碳达峰议题研

究升温，各省域碳达峰梯次判别成为学界研究热点与难点。另外，我国省域间能源交易较为频繁。热力

电力区域调配引致的间接排放，导致多数省域生产侧与消费侧碳排放数据间存在较大差异。鉴于此，以

下研究均采用生产侧与消费侧两套碳排放数据进行对比分析，以便在服务论文主题的同时，兼论两套碳

排放数据间差异的政策含义。

综上分析，中国省域碳达峰状态的双维度多指标综合研判结果如表1所示。首先，碳排放维度的综

合研判主要采用Mann-Kendall趋势分析法与Tapio碳脱钩指数法。生产侧碳排放数据分析结果显示，北

京、天津、重庆、上海4个直辖市已经基本实现碳达峰目标，江苏、福建、浙江、广东等21个省域处于碳达

峰平台期，内蒙古、陕西、新疆、宁夏、青海5个西部能源富集区未实现碳达峰。消费侧碳排放数据分析结

果与生产侧碳排放数据略有不同，一方面，部分省域历史碳排放峰值年份存在稍许差异，其中上海、黑龙

江、湖南、广东差异较大；另一方面，上海需要被调整至平台期，而黑龙江、山东需要被调整至未实现碳达

峰，其余省域碳排放维度判断结果不变。第二，经济维度划分研判工作主要依据人均 GDP 水平。基于

“中等收入陷阱”相关理论，结合中国区域经济发展特征，本文将人均GDP7000美元以下、7000-10000美

元、10000美元以上分别划分为较低收入水平、中等收入水平及较高收入水平三组。北京、天津、重庆、上

海、江苏等11个省域属于较高收入水平组，安徽、湖南、辽宁、江西等13个省域属于中等收入水平组，河

北、贵州、广西、吉林等6个省域属于较低收入水平组。

基于上述研判，按照碳排放与经济发展双维度，30个省域可被进一步分类。基于生产侧碳排放数据

分析结果显示，基本实现碳达峰目标与较高收入水平组包括北京、天津、重庆、上海；碳达峰平台期与较

高收入水平组包括江苏、福建、浙江、广东、湖北、山东，共6个省域；未实现碳达峰与较高收入水平组仅有

内蒙古自治区；碳达峰平台期与中等收入水平组包括安徽、湖南、辽宁、江西、海南、山西、四川、河南、云

南，共9个省域；未实现碳达峰与中等收入水平组包括陕西、新疆、宁夏、青海；碳达峰平台期与较低收入

水平组包括河北、贵州、广西、吉林、黑龙江、甘肃，共6个省域。基于消费侧碳排放数据的分析结果相较

于生产侧碳排放数据略有不同，上海被调整至碳达峰平台期与较高收入水平组，山东被调整至未实现碳

达峰与较高收入水平组，黑龙江被调整至未实现碳达峰与较低收入水平组。

借鉴中国省域碳排放与经济发展双维度评价分组结果，我们通过评估各省域组合实现碳达峰目标

的难易程度，推测各组碳达峰目标实现时间先后，从而对中国省域碳达峰梯次综合研判。生产侧碳排放

数据分析结果显示，基本实现碳达峰目标与较高收入水平组、碳达峰平台期与较高收入水平组、碳达峰

平台期与中等收入水平组、碳达峰平台期与较低收入水平组、未实现碳达峰与中等收入水平组被分别确

定为第一到第五达峰梯次，内蒙古被并入与其具有相似能源富集特征的第五达峰梯次。其中，第一达峰

梯次已经基本实现碳达峰，第二、第三达峰梯次能够提前实现碳达峰，第四达峰梯次能够准时实现碳达

峰，第五达峰梯次可能推迟实现碳达峰。基于消费侧碳排放数据分析结果相较于生产侧碳排放数据略

有不同，除上海需要被调整至第二达峰梯次，其余省域达峰梯次均无调整。虽然山东、黑龙江的碳排放

与经济发展双维度评价分组结果存在差异，但是山东属于东部沿海经济发展水平较高的省，其经济社会

发展特征与江苏、福建、浙江等省域相似，故仍被保留在第二碳达峰梯次。黑龙江较低收入水平的关键

特征并未改变，故被保留在第五碳达峰梯次。

三、中国省域差异化碳达峰路径动态情景分析

基于“碳排放—能源消费—经济增长”系统联动模型以及对中国各省域碳达峰梯次的综合研判结

果，运用蒙特卡洛模拟技术对碳排放总量、经济产出总量、能源消费总量未来变化趋势进行动态情景模

拟分析，可以获得各省域差异化碳达峰路径。
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（一） 情景设计与模拟思路

若研究方案设计为对30个省域碳达峰路径进行逐一模拟，不仅会导致工作量大，而且会弱化结论稳

健性。因此，基于中国省域碳达峰梯次综合研判结果对研究样本进行分组归类，能够合理简化研究工

作，并增强研究结论稳健性与可信性。模型（10）（11）（12）的演变关系，可被用于预判各碳达峰梯次省域

组合碳排放、经济增长、能源消费的演化趋势，进而识别碳达峰的可行路径。我们基于各相关影响因素

历史整体发展趋势、党的十八大后的发展趋势以及潜在路径优化空间，分别设置基线、绿色发展、强化绿

色发展三种情景。

1.基线情景，即假定政府不采取任何措施与政策调整，制度、技术、经济环境等方面演变平均趋势保

持不变，延续过去20年经济社会发展惯性，外推获得的发展情景。已有研究表明，经济社会发展相关影

响因素的未来变化趋势对历史变化特征存在显著的路径依赖惯性［13］（P688-697），中国的经济周期变化

表1　中国省域碳达峰状态双维度多指标综合研判

省域

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

碳排放维度

MK趋势分析法

峰值年份

2010（+2）

2012（+1）

2019（-1）

2019

2019

2019

2011（+1）

2012（+5）

2013（+4）

2019

2018

2019（-1）

2019

2019

2019

2011

2011

2017（-5）

2019（-3）

2019

2019（-1）

2012（-1）

2013（-1）

2019（-2）

2012（-1）

2019

2014（-1）

2016

2019

2019

趋势显著

显著

显著

—

—

—

—

显著

显著

显著（—）

—

—

—

—

—

—

显著

显著

显著

—

—

—

显著

显著

—

显著

—

显著

—

—

—

Tapio碳脱钩指数法

1997-2000

弱脱

弱脱

弱脱

强脱

弱脱（强脱）

强脱

强脱

强脱

弱脱

弱脱（强脱）

弱脱

弱脱

扩负（扩连）

强脱

弱脱

弱脱（强脱）

弱脱

强脱

弱脱

弱脱

弱脱

扩负

强脱

弱脱（扩连）

强脱

强脱

弱脱

扩连（弱脱）

弱脱

强脱（弱脱）

2001-2005

弱脱

弱脱

扩连

扩连

扩负（扩连）

弱脱

扩连（扩负）

弱脱（强脱）

弱脱

扩连（弱脱）

扩连（扩负）

弱脱

扩负

扩连

扩负

扩负（弱脱）

弱脱

扩负（扩连）

弱脱（扩连）

扩连

扩负

强脱（弱脱）

扩负

扩连（扩负）

弱脱

扩连

弱脱

扩负

扩负

弱脱

2006-2010

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

扩连

弱脱

弱脱

扩连

弱脱

弱脱

弱脱

扩连（弱脱）

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

扩连

扩连（弱脱）

弱脱

弱脱

弱脱

扩连（扩负）

弱脱

扩负（扩连）

扩连

弱脱

2011-2015

强脱

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

扩连（弱脱）

强脱（弱脱）

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

强脱

弱脱

弱脱

弱脱

扩连（弱脱）

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱（强脱）

弱脱

弱脱

扩负

扩连（弱脱）

扩负

2016-2019

强脱（弱脱）

弱脱（强脱）

弱脱

弱脱

扩负

弱脱

强脱

弱脱（扩连）

强脱（弱脱）

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱（扩连）

强脱

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱

强脱

强脱

弱脱

弱脱

弱脱

弱脱（强脱）

弱脱（强脱）

扩负（扩连）

扩连

综合研

判结果

达峰

达峰

平台期

平台期

未达峰

平台期

平台期

平（未）

达（平）

平台期

平台期

平台期

平台期

平台期

平（未）

平台期

平台期

平台期

平台期

平台期

平台期

达峰

平台期

平台期

平台期

未达峰

平台期

未达峰

未达峰

未达峰

经济维度

经济发展

水平评价

较高水平

较高水平

较低水平

中等水平

较高水平

中等水平

较低水平

较低水平

较高水平

较高水平

较高水平

中等水平

较高水平

中等水平

较高水平

中等水平

较高水平

中等水平

较高水平

较低水平

中等水平

较高水平

中等水平

较低水平

中等水平

中等水平

较低水平

中等水平

中等水平

中等水平

注：当基于消费侧与生产侧碳排放数据的计算结果不一致时，括号内表示基于消费侧碳排放数据的计算结果。利用Tapio碳脱钩指数法计算

的过程中，按照我国历次五年规划纲要规划起止时间将考察时间段划分为5个子阶段。
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特征对未来相关因素变化趋势的影响程度会随着周期临近而增强［14］（P80-94）。鉴于此，“九五”（1997-

2000 年）、“十五”（2001-2005 年）、“十一五”（2006-2010 年）、“十二五”（2011-2015 年）、“十三五”（2016-

2019年）这五个时期相关因素年均变化率的最大值与最小值被分别作为对应因素潜在变化率的最大值

与最小值。剩余的三个时期中，距离当前最近时期的年均变化率，被作为对应因素潜在变化率中间值。

模型模拟过程中，能源消费总量变化在两系统间的联动作用的构建，有助于完善子系统间整体的有机链

接。经济发展子系统中能源消费总量潜在变化率是根据演变关系模型（11），结合碳排放子系统中地区

生产总值（gdp）、产业结构（gdpstru）、能源效率（etwgdp）潜在变化率设定，估算获得①。

2.绿色发展情景，即假定制度、技术、经济环境等方面演变平均趋势保持不变，延续党的十八大后近

五年经济社会发展惯性趋势，从而外推得到的可能情景。2012年党的十八大召开后，生态优先地位得以

确立，绿色发展成为社会发展的主基调。政府在应对气候变化、推动绿色低碳发展等方面，采取一些积

极有效措施，摒弃忽略生态环境保护而无节制追求经济社会快速发展思想观念，使得生态环境保护对经

济发展的约束作用得以增强。经济发展目标设定逐渐适应生态系统承载能力与修复能力科学规律，其

与绿色低碳发展能力建设水平间差距日趋收敛。中国生态文明建设进入崭新阶段，绿色低碳经济发展

形势前后呈现显著差别。据此，该情境下各因素潜在变化率中间值，应被设定为党的十八大后近五年对

应因素平均变化率。政策实施存在不确定性，各因素变化需要设定浮动空间。林伯强、邵帅等将中国整

体层面经济增长、投资规模变化的浮动空间均设定为1%［15］（P66-78），鉴于各梯次省域组合经济增长、投

资规模平稳性会弱于整体变化平稳性，各梯次省域组合经济增长、投资规模变化率浮动空间需要提升至

2 个百分点，即中间值上下浮动 2 个百分点，获得经济增长、物质资本存量潜在变化率最大值和最小值。

同时，借鉴上述文献将碳排放强度变化率的浮动空间设定为0.2个百分点，以此获得碳排放强度潜在变

化率最大值和最小值；林伯强将能耗强度指标的浮动空间设定为0.3-0.5个百分点［16］（P66-79），能耗强度

浮动空间取其平均值，即中间值上下浮动0.4个百分点，获得能源消费强度潜在变化率最大值和最小值；

朱民在不同情景下预测我国工业部门结构的降幅为2-4.2个百分点［17］（P149-171）。可见，产业结构上下

变动浮动空间约为1个百分点，即中间值上下浮动1个百分点，获得产业结构潜在变化率最大值和最小

值。由于长期以来中国能源消费结构调整难度较大，各梯次省域组合年均变化率均不超过1个百分点，

相应浮动空间也必然较低。因此，能源消费结构潜在变化率浮动空间被设定为0.1个百分点，即中间值

上下浮动0.1个百分点，获得能源消费结构潜在变化率最大值和最小值。朱沛华验证中国制造业全要素

生产率估算误差为0.0082［18］（P24-42），即中间值上下浮动0.4个百分点，获得全要素生产率潜在变化率最

大值和最小值。孙金山估算2018-2035年我国劳动力资本年增长率为1.38-2.37%［19］（P127-137），劳动力

资本潜在变化率浮动空间被设定为0.5个百分点，即中间值上下浮动0.5个百分点，获得劳动力资本总量

潜在变化率最大值和最小值。最后，经济发展子系统中能源消费总量潜在变化率设定方法同基线情景

相似，需要依靠碳排放子系统估算获得②。

3.强化绿色发展情景。近年来，我国碳排放总量仍呈现上升趋势，这说明绿色发展情景未能彻底扭

转基线情景中碳排放持续攀升的趋势。究其原因，绿色发展情景下的碳排放强度、能源投入产出效率等

关乎绿色低碳发展能力建设的指标改善程度有限。为此，强化绿色发展情景应着力于提升绿色低碳发

展能力建设。碳排放强度、能源消费结构、能源消费强度等相关指标改善具有复杂性与长期性特征。加

强绿色发展情景，需要按照“碳排放弱约束弱激励、低速经济增长”向“碳排放强约束强激励、高质量经济

增长”转变的总体思路，并结合绿色发展情景中相关因素潜在变化率浮动空间分析，确定相应因素潜在

① 受篇幅所限，基线情景下各因素的潜在年均变化率参数不在文中展示，读者可向作者索取。鉴于2020、2021年碳排放核算所需数据可得性有限，

2020年碳排放相关参数中，仅经济产出总量及产业结构变化率可直接采用统计数据计算获得，其它三个因素则需要根据各梯次省域组合相关指

标近5年平均变化趋势估算获得。2021年碳排放相关参数被并入“十四五”阶段进行整体估算。

② 受篇幅所限，绿色情景下各因素的潜在年均变化率参数不在文中展示，读者可向作者索取。
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变化率浮动区间，以及各阶段间递减与递增标准①。在碳排放子系统中，经济产出总量潜在变化率，需要

基于各省域“十四五”经济增长目标与绿色低碳发展能力建设相关因素实际水平进行设定，从而促使经

济产出总量变化率与绿色低碳发展能力建设水平变化率间呈现收敛趋势。例如，第一、第二梯次省域组

合绿色低碳能力建设水平较高，经济增长率随着绿色低碳发展能力水平提升而同步提升；而第三、第四、

第五梯次省域组合绿色低碳发展能力建设水平较低，只有经济增长速度放缓、绿色低碳发展能力建设提

速，促使两者变化率收敛，以期实现同步增长，才能满足可持续发展需求。模拟结果显示，经济发展子系

统的预测模拟结果均在碳排放子系统中经济产出总量潜在变化率设定范围内，从而印证该因素潜变化

率设定的合理性。最终，强化绿色发展情景下，各因素的潜在年均变化率设定结果如表2所示②。

基于上述三种情景中各因素潜在变化率设定，按照取值区间三角形概率分布合理假定［20］（P8263-

8272），我们分别对相应因素潜在年均变化率进行随机取值，从而突破传统特定取值范式，增强结果模拟

仿真能力，并在随机取值的基础上，利用Matlab软件，结合演变关系模型（10）（11）（12），采用蒙特卡洛模

拟技术分别对三种情景碳排放总量、经济产出总量、能源消费总量未来变化趋势进行1万次模拟，最终获

① 鉴于碳排放子系统中绿色低碳发展能力建设相关因素属于递减改善，受到改进空间制约，“十六五”（2031-2035年）较“十五五”（2026-2030年）阶

段，各梯次相关因素潜在变化率按照浮动空间减半递减。

② 受篇幅所限，文章仅展示加强绿色发展情景生产侧中第一与第三梯次各因素潜在变化率，其余梯次参数可向作者索取。

表2　强化绿色发展情景下生产侧第一、三梯次省域组合各因素的潜在年均变化率

从属系统

经济发展子系统

碳排放子系统

从属系统

经济发展子系统

碳排放子系统

第一梯次

 地区生产总值（gdp）

能源消费碳排放强度

（chsener）

产业结构（gdpstruc）

能源投入产出效率

（etwgdp）

能源结构（enerstruc）

 全要素生产率（tec）

 物质资本存量（inv）

 人力资本存量（edu）

 能源消费总量（ener）

第三梯次

 地区生产总值（gdp）

能源消费碳排放强度

（chsener）

产业结构（gdpstruc）

能源投入产出效率

（etwgdp）

能源结构（enerstruc）

 全要素生产率（tec）

 物质资本存量（inv）

 人力资本存量（edu）

 能源消费总量（ener）

2021-2025

最小值

0.035

-0.019

-0.044

-0.018

-0.006

0.015

0.056

0.037

-0.029

2021-2025

最小值

0.060

-0.007

-0.038

-0.024

-0.008

0.028

0.061

0.008

-0.005

中间值

0.055

-0.017

-0.034

-0.014

-0.005

0.019

0.076

0.047

0.005

中间值

0.080

-0.005

-0.028

-0.020

-0.007

0.032

0.081

0.018

0.029

最大值

0.075

-0.015

-0.024

-0.010

-0.004

0.023

0.096

0.057

0.039

最大值

0.100

-0.003

-0.018

-0.016

-0.006

0.036

0.101

0.028

0.063

2026-2030

最小值

0.055

-0.021

-0.054

-0.022

-0.007

0.019

0.066

0.042

-0.024

2026-2030

最小值

0.050

-0.009

-0.048

-0.028

-0.009

0.032

0.071

0.013

-0.028

中间值

0.075

-0.019

-0.044

-0.018

-0.006

0.023

0.086

0.052

0.009

中间值

0.070

-0.007

-0.038

-0.024

-0.008

0.036

0.091

0.023

0.005

最大值

0.095

-0.017

-0.034

-0.014

-0.005

0.027

0.106

0.062

0.043

最大值

0.090

-0.005

-0.028

-0.020

-0.007

0.040

0.111

0.033

0.038

2031-2035

最小值

0.055

-0.022

-0.059

-0.024

-0.008

0.023

0.076

0.047

-0.031

2031-2035

最小值

0.060

-0.010

-0.053

-0.030

-0.010

0.036

0.081

0.018

-0.026

中间值

0.075

-0.020

-0.049

-0.020

-0.0065

0.027

0.096

0.057

0.002

中间值

0.080

-0.008

-0.043

-0.026

-0.0085

0.040

0.101

0.028

0.007

最大值

0.095

-0.018

-0.039

-0.016

-0.006

0.031

0.116

0.067

0.036

最大值

0.100

-0.006

-0.033

-0.022

-0.008

0.044

0.121

0.038

0.040

注：表格所展示的蒙特卡洛模拟所需参数是根据上述情景设计与模拟思路设定的。
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得所有可能结果及概率分布。

（二） 中国省域差异化碳达峰路径动态模拟结果

上述三种不同情景下各梯次省域组合碳排放、经济增长、能源消费演化趋势图绘制如图2至图9所

示①，纵坐标为概率，横坐标为各概率对应的排放量。模拟演变结果显示，基线情景下，各梯次省域组合

概率最大碳排放均呈现快速上升演化趋势，如图2所示。绿色发展情景下，除第一梯次省域组合概率最

大碳排放呈现下降的演化趋势外，其余梯次省域组合概率最大碳排放的演化趋势与图3所示该情景下第

二梯次省域组合概率最大碳排放演化趋势相似，均呈现上升趋势。故在两类情景下，中国碳排放总量极

有可能始终呈现上升趋势，无法实现2030年碳达峰目标。

因此，研究重点是强化绿色发展情景下碳排放、经济增长、能源消费演变路径。限于篇幅，本文仅针

对强化绿色发展情景下，生产侧第一梯次与第三梯次省域组合碳排放演化趋势图进行阐释。其中，第一

梯次省域组合概率最大碳排放演化趋势如图4所示。在强化绿色发展情景中，第一梯次省域组合碳排放

总量极有可能在2021-2035年间呈现持续下降趋势，且下降速度明显快于前两个情景。2021年碳排放范

围为5.32-5.68亿吨，概率最大碳排放为5.50亿吨。至2035年，碳排放范围为3.71-4.73亿吨，概率最大碳

排放为4.11亿吨，碳排放未来年均下降率约为0.8%-1.4%。

强化绿色发展情景下生产侧第三梯次省域组合碳排放演化趋势如图5所示。同样，在强化绿色发展

情景下，第三梯次省域组合碳排放总量极有可能在2025年左右达到峰值，随后呈现显著下降趋势。其它

演化趋势图分析方法相似，不再赘述。

事实上，在此类情景下，第一至第五梯次省域组合碳排放总量极有可能分别在 2012、2021、2025、

① 相关演化趋势图共72幅，限于篇幅无法逐一展示，读者可向作者索取。

图2　基线情景第一梯次碳排放演化趋势                                       图3　绿色发展情景第二梯次碳排放演化趋势

图4　强化绿色发展情景第一梯次碳排放演化趋势                        图5　强化绿色发展情景第三梯次碳排放演化趋势
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2029、2031年前后呈现下降趋势，经济产出总量、能源消费总量演化趋势均大概率呈现持续上升，其中概

率最大能源消费总量上升速度明显低于前两类情景，而概率最大经济产出总量上升速度介于基线情景

与绿色发展情景之间。这表明，绿色低碳发展能力建设政策措施的制定落实，应考虑各梯次省域经济社

会发展特点，并将降低能源消费强度、碳排放强度等作为重点任务，进而才能够有效降低碳达峰目标对

经济增长速度的锁定效应，促使经济向高质量发展转型，推动碳达峰与现代化双目标得以协同实现，使

得生态环境保护与经济发展实现共赢。

本文根据蒙特卡洛模拟识别相关演化路径的概率分布情况，绘制生产侧碳排放总量最大概率演化

路径，如图6所示①，以此呈现强化绿色发展情景下的碳排放总量、经济产出总量、能源消费总量未来变化

趋势。可见，在强化绿色发展情景下，能源消费强度、碳排放强度得以降低，绿色低碳发展能力建设水平

得以加快提升。此类情景极有可能促使第一至第五梯次省域组合碳排放总量分别在2012、2022、2025、

2029、2031 年依次达峰。中国整体层面大概率在 2028 年左右实现碳达峰，预计年碳排放量较目前增长

0.08-0.1倍，峰值为108-120亿吨，碳排放总量增长速度得到全面控制。总体而言，在强化绿色发展情景

下，虽然个体层面绝对碳达峰可能会延迟至2031年左右，但是我国整体层面在2028年便实现相对动态

碳达峰，即能够在2030前实现碳达峰目标。

强化绿色发展情景下，能源消费总量最大化概率演化路径如图7所示。观察可知，探索更为有效的

政策措施，促使绿色低碳发展能力建设水平加快提升，能够提高能源投入产出效率。各梯次概率最大能

源消费总量增长趋势较前两类情景降至最低，呈现超低速增长，至2035年预计概率最大能源消费总量较

目前增长近0.2倍，达到60亿吨标准煤，我国能源安全、经济安全、生态安全得到有效保障。

强化绿色发展情景下，人均经济产出总量最大概率演化路径如图8所示。至2035年，除第四梯次省

域组合概率最大人均GDP接近1.9万美元外，其余梯次省域概率最大人均GDP均超过2万美元，全国概

率最大人均GDP约达到3.3万美元，除少部分落后地区外，大部分省域经济社会发展达到中等发达国家

水平。绿色低碳发展能力建设水平的提升，能够加快提升能源投入产出效率，降低碳排放强度，增强经

济社会可持续发展能力，进而从根本上弱化碳排放对经济增长速度锁定效应，有效降低碳排放总量反弹

风险，推动经济社会向高质量发展。

综上，在强化绿色发展情景下，碳达峰的重点任务是加快区域绿色低碳发展能力建设，并深入到经

济社会发展原动力的内核进行改造。以此促进经济向高质量发展转型，提升能源投入产出效率，降低碳

排放强度，从根本上解决碳减排与经济发展之间内在矛盾。该情景下，年碳排放总量极有可能在2030年

前达峰，经济社会发展速度也能够保持较高水平，生态系统与社会经济系统实现融合发展。

（三） 中国省域差异化碳达峰路径特征对比分析

通过对以上三个情景比较分析可以发现，以基线情景为代表的“碳排放弱约束弱激励、高速经济

① 受篇幅所限，此处仅展示加强情景下生产侧排放总量、经济产出总量、能源消费总量最大化概率演化路径。

图6　强化绿色发展情景碳排放概率最大演化路径                  图7　强化绿色发展情景能源消费概率最大演化路径
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增长”

发展模式，将会对生态系统施加过重负担，促使年

碳排放总量迅速上升，导致生态环境恶化、气候环

境被严重破坏，使得生态系统与社会经济系统面临

较大崩溃风险，无法推动碳达峰与基本现代化双目

标协同实现；以绿色发展情景为代表的“碳排放弱

约束弱激励、低速经济增长”发展模式，相较于前一

情景，能够在一定程度上减缓年碳排放量快速上升

趋势。然而，过度依赖节约战略，会导致经济长期

处于低速增长，使得社会发展付出巨大的经济成本，也埋下碳排放反弹的风险隐患。该情景下，绿色低

碳发展能力建设速度过慢，碳排放与经济增长之间内在冲突无法从根本上得到解决，不是实现碳达峰的

可行路径；以强化绿色发展情景为代表的“碳排放强约束强激励、高质量经济增长”发展模式，相较于前

两类情景，能够显著降低碳排放增长速度，逐步推动经济社会向高质量发展转型，促使碳达峰与基本现

代化目标协同实现。原因在于，此类情景明确将绿色低碳能力建设作为实现碳达峰目标政策着力点，通

过优化经济社会发展驱动力结构，提升能源投入产出效率，弱化经济增长对固定资产、能源消费等传统

资源性动能依赖。同时，通过优化能源消费结构、调整产业结构、降低碳排放强度等方面，显著降低碳排

放与能源消费相关程度，从而弱化碳达峰目标对经济增长锁定效应。随着绿色低碳发展能力增强，适应

其经济增长速度阈值逐步提升，最终使得碳达峰与基本现代化目标得以协同实现。

综上所述，只有在强化绿色发展情景下，才能够实现碳达峰目标。基于此类情景模拟结果，整理中

国省域差异化碳达峰路径特征，如表3所示。就碳维度而言，经梯次间对比发现，碳达峰时间、碳排放空

间均会随着碳达峰梯次延后而增加，除内蒙古、新疆、陕西可能会推迟1-2年达峰外，其余省域极有可能

提前或者按时实现2030年碳达峰目标。两侧数据省域演化模拟对比分析显示，除上海达峰时间差异较

大外，其余省域达峰时间一致或相近。然而，多数省域碳排放峰值以及碳排放空间相差较大，这种差异

波动幅度随着各省域两侧碳排放数据增大而扩大；就能源维度与经济维度而言，大部分省域能源消费总

量实现低速增长，至 2035 年，除黑龙江、广西、贵州、甘肃人均 GDP 未能达到 2 万美元外，其余省域人均

GDP均超过2万美元。两侧数据省域演化模拟对比分析显示，能源消费总量、人均GDP演化趋势高度相

似。通过对第一、第二达峰梯次的分析发现，两侧碳排放数据差异引致省域碳达峰梯次划分结果变动。

相比于生产侧，基于消费侧碳排放数据制定的碳达峰路径方案中，第一梯次能源消费总量与人均GDP呈

现下降趋势，而第二梯次能源消费总量与人均GDP呈现上升趋势，两梯次能源消费总量与人均GDP演

化路径显著收敛。基于消费侧碳排放数据制定碳达峰路径方案，能够通过合理优化区域间碳排放权益

配置，促使区域间经济发展水平更加收敛，有助于碳达峰过程中区域公正转型①。从全国整体情况来看，

基于消费侧碳排放数据制定中国省域差异化碳达峰路径方案，能够在碳排放总量峰值降低的前提下，允

许更多的能源消费，从而提升人均总产值；并能够弱化碳达峰目标对能源消费与人均 GDP 增长锁定效

应，拓宽能源消费总量阈值，助力经济增长速度进一步提升，实现共同富裕。由此可见，相似政策措施制

定思路下，相比于生产侧碳排放数据，基于消费侧碳排放数据进行碳达峰路径方案设计，有助于保障区

域间能源消费、经济增长、碳排放的公正性与效率性，助力各区域发展公正转型，更有利于缩减区域贫富

差距，增强经济社会发展内生动力，实现碳排放总量峰值降低，弱化能源消费与碳排放内在强关联，解绑

碳减排对经济增长束缚。

① 篇幅所限，本文并未对省域碳达峰梯次进行更加详细的划分。若进行更加详细的碳达峰梯次划分，各梯次能源消费总量、人均GDP演化趋势均

会呈现收敛趋势。

图8　强化绿色发展情景经济产出总量概率最大演化路径
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四、研究结论与政策建议

本文考虑省域生产侧与消费侧碳排放数据差异，基于两套碳排放数据，并结合相关经济统计数据进

行对比研究。首先，利用MK趋势分析、Tapio碳脱钩指数等方法，对省域碳达峰状态进行双维度多指标

表3　中国省域差异化碳达峰路径特征

梯队

第一梯队

第二梯队

第三梯队

第四梯队

第五梯队

全国

省域

北京

天津

重庆

上海*

总计

上海*

江苏

浙江

福建

山东

湖北

广东

总计

山西

辽宁

安徽

江西

河南

湖南

海南

四川

云南

总计

河北

吉林

黑龙江

广西

贵州

甘肃

总计

内蒙古

陕西

青海

宁夏

新疆

总计

碳维度特征

碳达峰时间

（年）

生产侧

2010

2012

2012

2013

2012

—

2022

2022

2022

2023

2023

2022

2023

2026

2025

2025

2025

2025

2025

2024

2024

2025

2025

2029

2029

2029

2030

2030

2030

2029

2032

2031

2030

2030

2031

2031

2028

消费侧

2012

2013

2011

—

2013

2022

2022

2022

2022

2023

2023

2022

2023

2026

2025

2025

2025

2025

2024

2024

2024

2024

2025

2029

2029

2029

2030

2030

2030

2029

2031

2030

2030

2030

2031

2031

2028

碳达峰峰值

（百万吨）

生产侧

105

160

171

160

625

—

804

388

278

937

354

585

3341

605

570

436

259

492

332

46

357

221

3279

1257

280

382

339

359

226

2844

1152

429

75

308

661

2626

12060

消费侧

157

224

177

—

521

246

772

440

256

1014

294

609

3611

452

563

332

231

488

330

42

325

170

2785

968

245

366

253

252

167

2254

967

380

66

244

641

2300

10823

碳排放空间

（百万吨，

2021年为基期）

生产侧

0

0

0

0

0

—

36

24

12

42

15

26

155

38

36

28

17

31

21

3

42

35

251

309

69

94

83

88

56

699

331

123

21

88

190

753

1858

消费侧

0

0

0

—

0

36

47

27

16

63

17

37

244

21

27

15

11

23

15

2

104

62

280

166

42

62

43

42

28

383

276

109

19

69

183

656

1562

能源维度特征

能源消费总量

（万吨标准煤，2035年）

生产侧

7749

8677

9359

12315

38100

—

37524

25834

15826

47750

19977

39389

186300

25224

28719

16772

11687

26966

19349

2738

25142

14702

171300

43822

9603

15638

15175

14035

10527

108800

37178

19770

6212

11218

27122

101500

606000

消费侧

7510

8409

9070

—

24990

13777

38314

26378

16159

48756

20398

40218

204000

25224

28719

16772

11687

26966

19349

2738

25142

14702

171300

43822

9603

15638

15175

14035

10527

108800

37178

19770

6212

11218

27122

101500

610590

经济维度特征

人均总产值

（美元，2035年）

生产侧

72083

44379

34053

67984

53679

—

55188

45498

48056

32766

34441

39960

41928

25524

29786

31973

28689

27918

31730

27587

29297

26206

29993

20170

21338

17962

18356

19213

14991

18943

26833

24588

18828

20197

19787

23260

33188

消费侧

72798

44819

34391

—

48922

71070

55364

45643

48209

32870

34551

40088

43501

25524

29786

31973

28689

27918

31730

27587

29297

26206

29993

20170

21338

17962

18356

19213

14991

18943

26833

24588

18828

20197

19787

23260

33311

注：*表示基于生产侧与消费侧碳排放数据，梯次分组结果不同的省域。
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综合研判，按照碳达峰难易程度与时间次序，判别各省域碳达峰梯次。其次，采用改进的Kaya恒等式与

拓展的三要素经济增长模型，构建“碳排放—能源消费—经济增长”系统分析实证模型，并借助蒙特卡洛

模拟对各梯次省域组合碳排放、能源消费、经济发展演化趋势进行动态情景预测，进而获得省域差异化

碳达峰路径。据此，我们得出以下研究结论，并提出相应的政策建议。

（一） 研究结论

本文运用碳排放驱动因素分解方法与经济增长理论，构建中国省域差异化碳达峰路径逻辑分析架

构，对中国省域碳达峰梯次划分与差异化排放路径进行理论分析及实证检验，研究发现：

第一，就梯次判别而言，根据碳排放与经济发展双维度多指标综合研判，各地区实现碳达峰目标难

易程度不同，时间有先后。基于此，中国大陆（除西藏外）30个省域可被划分为基本实现、提前实现、较提

前实现、准时实现、可能推迟实现5个碳达峰梯次。相较于生产侧碳排放数据，基于消费侧碳排放数据梯

次划分结果，除上海需要由第一梯次调整至第二达峰梯次外，其余省域梯次分组结果相同。

第二，就碳达峰路径演化模拟而言，长期以来我国采取“碳排放弱约束弱激励、高速经济增长”的发

展模式，是造成碳排放总量持续快速攀升的关键。近年采取的“碳排放弱约束弱激励、低速经济增长”发

展模式能在一定程度上缓解碳排放持续快速攀升的趋势，但仍无法满足碳达峰目标内在要求，相关施政

方针制定与调整具有较大改善空间。未来必须采用“碳排放强约束强激励、高质量经济增长”发展模式，

提升适配绿色低碳发展能力水平的经济增速阈值，推动经济向高质量发展转变，促使经济增长对碳排放

脱钩，才能推进碳达峰与基本现代化目标协同实现。在强化绿色发展情景下，除内蒙古、新疆、陕西可能

会较全国晚1-2年达峰，其余省域极有可能提前或者按时实现2030年碳达峰目标，全国极有可能在2028

年实现碳达峰目标。至2035年，除黑龙江、广西、贵州、甘肃人均GDP大概率未能达到2万美元外，其余

省域人均GDP大概率均超过2万美元，全国人均GDP极有可能超过3万美元，基本实现现代化目标。

第三，就两侧数据对比分析而言，相似政策措施制定思路下，相比于生产侧碳排放数据，基于消费侧

碳排放数据进行碳达峰路径方案设计，有益于区域发展公正转型，缩减贫富差距，实现共同富裕。从而

提高各地区参与碳达峰的积极性与主观能动性，降低碳排放总量峰值，弱化能源消费与碳排放间的内在

强关联，解绑碳减排对经济增长的束缚，加快碳减排速度的同时，实现更快速、更高质量的发展。

（二） 政策建议

基于上述研究结论，未来我国政府应以科学的系统观念推进碳达峰工作，并将完善碳排放统计核算

体系与提升绿色低碳发展能力作为相关工作的重心，从而统筹各地区梯次有序地协同实现碳达峰与现

代化双目标：

第一，碳达峰过程中的经济社会发展表现应该受到关注。碳排放不仅能够直接对生态系统气候调

节支持功能施加负担，而且能够通过能源消费传导，对经济社会发展产生重要间接影响。碳达峰是一场

关乎生态安全、经济安全、能源安全广泛而深刻的系统性变革。因此，碳达峰过程中不能仅考虑碳排放

单一维度，还需要关注碳达峰过程中对经济社会发展可能产生影响，碳达峰方案制定也应充分考虑经济

社会系统碳减排耐受能力。同时，我国也要紧抓机遇，加快经济社会向高质量发展转型，提高经济社会

系统对碳减排耐受能力，绝不能允许碳减排目标超过这一阈值，从而避免经济社会系统出现崩溃风险。

第二，绿色低碳发展能力建设是中国省域差异化碳达峰路径相关政策措施制定的重要抓手。绿色

低碳发展能力提升来自两个方面：一是以经济发展子系统中物质资本存量、人力资本存量、能源消费总

量、全要素生产率等为代表的经济增长驱动力结构改善；二是以碳排放子系统中产业结构、能源消费结

构、能源投入产出效率等为代表的碳减排驱动力结构改善。自从将能源强度控制目标纳入“十一五”规

划以来，我国坚持不断优化碳排放目标管理科学办法，前后经历由能耗“双控”向碳排放总量和强度“双

控”转变，构建较为有效碳排放调控机制。党的十八大召开以前，我国设定并完成能耗“双控”目标，极大

提升了能源投入产出效率，单位碳排放对经济增长助推能力显著增强，从而实现了经济增长对碳排放相
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对脱钩。党的十八大召开以后，我国采取供给侧改革等措施，有效促进经济由高速增长向高质量增长转

变，碳排放增速显著下降，部分地区经济增长开始显现出对碳排放绝对脱钩。未来我国只有继续坚持采

取“碳排放强约束强激励、高质量经济增长”发展模式，着力资源配置效率制度与组织管理方式创新，引

领物质资本、人力资本、能源资源等投入要素不断提质增效，推动经济高质量发展。坚持能耗“双控”向

碳排放“双控”转变的政策导向，重点推动用能设备高效清洁化升级，助力能源产业清洁低碳转型，持续

优化产业结构，加快绿色低碳发展能力建设，不断推动经济增长对碳排放绝对脱钩，才能在碳达峰目标

引领下实现经济社会高质量快速发展。

第三，加快消费侧碳排放统计核算体系构建有助于推动碳达峰过程中区域公正转型。基于生产侧

碳排放数据的政策设计，会高估内蒙古、陕西、新疆等能源输出型地区实际能源消费碳排放，而低估北

京、上海、天津等能源输入型地区实际能源消费碳排放，促使碳达峰相关政策措施制定实施利好向能源

输入型地区倾斜，造成省际间碳排放责任划分不公平的现象，损害区域参与碳达峰积极性与主观能动

性。基于消费侧碳排放数据的政策设计，遵循“谁消费、谁负责”的原则，将碳排放定位于实际消费区域，

减弱外部性对碳达峰公平与效率影响，从而能够制定切实合理碳达峰路径方案，有助于更加有效地解除

碳排放对能源消费与经济增长锁定效应，并且能够使得经济社会在碳排放更快速降低前提下，实现更快

速高质量发展。同时，此类政策设计也能促进区域间经济社会发展水平差距收敛，助力实现共同富裕。
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Tiered Division of Peak Carbon Emissions and Differentiated 
Emission Paths among Provinces in China

Based on the Dual Perspectives of Carbon Emissions and Economic Development

Wang Sibo, Zhuang Guiyang (Chinese Academy of Social Sciences)

Dou Xiaoming （University of Chinese Academy of Social Science）

Abstract Since China is to achieve peak carbon emissions by 2030 and basically realize socialist mod‐

ernization by 2035, Chinese government urgently needs to improve the top-level design of peak carbon emis‐

sions, so as to guide all regions to achieve the dual goals of peak carbon dioxide emissions and socialist mod‐

ernization in an orderly and collaborative manner. In view of this, this paper combines the decomposition 

method of carbon emission drivers and economic growth theory to construct a logical analysis framework for 

China's provincial differentiated carbon emissions. With the help of MK trend analysis, Monte Carlo simula‐

tion and other methods, the paper conducts a comparative analysis on tiered peak carbon emission and differ‐

entiated emission paths among provinces based on their respective macroeconomic data. The analysis reveals 

that: first,  multi-indicators of the two dimensions of carbon emissions and economic determine that different 

regions may realize carbon peak targets with different levels of difficulty and different lengths of time for 

completion; the thirty provinces on mainland China (excluding Tibet) can therefore be categorized into 5 tiers 

in terms of peak carbon emissions: basic realization, realization in advance, relative realization in advance, re‐

alization on time, and possible delay; second, consumption side carbon emission accounting, rather than pro‐

duction side carbon emission accounting, facilitates the convergence of the evolution path of total energy con‐

sumption and per capital GDP among regions, and broadens the threshold of total energy consumption in the 

context of a reduced peak of total carbon emissions, so as to further accelerate economic growth; third, the 

key to successfully achieving the dual goals lies in strengthening the capacity for green and low-carbon devel‐

opment, and adopting the development model of "a strong incentive and constraints mechanism for carbon 

emission in pursuit of high-quality economic growth". In the future, the Chinese government should follow 

the principle of "who consumes, who assumes responsibility" accelerate the establishment and improvement 

of the carbon emission statistical accounting system, and take the construction of green and low carbon devel‐

opment capacity as an important part of the relevant policies of the provincial paths to carbon peak, so as to 

improve the economic growth threshold that is suitable for the regional green and low carbon development ca‐

pacity, promote the decoupling of economic growth from carbon emissions, and facilitate the coordinated real‐

ization of the dual goals of carbon peak and modernization.
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carbon economy; climate governance; ecological protection
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