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中国城市群碳平衡仿真模拟研究

郭海湘，杨钰莹，左芝鲤

摘　要：以武汉城市圈、京津冀城市群、珠三角城市群、呼包鄂城市群、杭州都市圈、兰西城市群和哈

长城市群为研究对象，基于系统动力学理论，利用灰色预测建立了城市碳平衡系统的动态模型，并借助Ａｎｙ－

Ｌｏｇｉｃ软件模拟仿真城市群和各个城市的碳平衡演化轨迹，从而发掘各城市在当前发展模式中可能存在的问

题。结果表明：加大科技投入的调整模式最能有效提升城市碳平衡水平。在２００９年至２０２０年间，武汉城市

圈、兰西城市群碳平衡水平整体呈小幅度下降趋势，部分城市下降幅度较大；京津冀城市群、珠三角城市群、

呼包鄂城市群碳平衡水平演化轨迹整体较为平稳，少数城市呈现明显的下降趋势；杭州都市圈中除个别城市

碳平衡水平下降外，其他城市碳平衡水平均呈上升趋势；哈长城市群各城市碳平衡水平变化差异较大，但整

体趋势是下降的。最后，根据各城市的发展情况和资源条件提出提升区域碳平衡水平的对策和方法。
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长期以来，我国政府高度重视气候变化问题，把绿色低碳发展作为生态文明建设的重要内容，

提倡坚持走新型城镇化道路，建设低碳城镇。在低碳城镇建设过程中，除了要减少碳排放，还应增

加碳吸收，两者中和形成的碳平衡水平是评价低碳城镇发展的重要标准。随着社会经济的快速发
展，伴随着城市规模的扩大和城际之间交通条件的改善，尤其是高速公路的出现，相邻城市辐射的

区域不断接近并部分重合，城市之间的经济联系越来越密切，相互影响越来越大，逐渐形成了城市
群。《国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要 （草案）》明确提出，城镇化方向要走以城市群为

主体形态的城市化道路。因此，以城市群为主要空间载体的低碳研究已成为现在和未来区域研究的
主要方向。随着国家大力推进新型低碳城镇建设，各地区相继出台了一些碳排放标准，力图做到碳
排放与碳吸收相平衡，达到较高的碳平衡水平。本文以武汉城市圈、京津冀城市群、珠三角城市

群、呼包鄂城市群、杭州都市圈、兰西城市群和哈长城市群为例，基于２００９—２０１５年的数据进行
系统仿真分析，模拟２００９年至２０２０年内各城市碳平衡发展趋势，发掘城市碳平衡水平发展所面临

的问题，提出在低碳发展背景下提升区域碳平衡水平的对策和方法，以期对其他地区新型城镇化的
发展有所借鉴与指导。
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一、文献综述

在碳循环研究领域，大多数学者侧重于对森林、农田、草地、土壤等自然碳循环方面开展研

究，而较少涉及城市碳循环领域［１］。随着国家和地方政府对低碳城镇化建设的重视，城市碳循环领

域也开始受到学者的关注。多数研究者认为碳平衡是指在某一区域系统中碳的排放和吸收在数量或

质量上相等或相抵。如杨立等［１］在研究中写到，《京都协议书》认定固定的陆地碳汇量可以作为工

业化国家的碳减排量，碳平衡是指碳源和碳汇在数量或质量上相等。王磊等［２］认为，当城市碳输出

高于生态系统的碳汇能力时，碳平衡量处于不平衡状态，城市系统的碳排放承载能力较低。黄华

等［３］指出，城市低碳发展实际是城市碳排和碳汇两大系统实现相对理想状态的碳平衡过程。

近年来，也有学者定量分析区域碳平衡。如杨立等［４］对曲周县２０００—２０１１年的碳源和碳汇值

进行了计算，并定量分析了区域碳平衡。赵荣钦等［５］采用２００９年中原经济区县域单元的各种统计

数据及土地利用数据，对县域空间的碳收支状况进行了核算分析。彭文英等［６］从碳平衡角度探讨城

市和乡村之间的生态关系，建立碳平衡的生态补偿计算方法。黄华等［３］基于碳平衡视角研究了广东

省１２个地级市低碳发展的特征及影响碳平衡的主要因素。余光英等［７］将碳平衡引入土地适宜性评

价研究中，分别从经济、生态、社会角度建立了基于碳平衡的城市圈土地适宜性评价指标体系。王

磊等［２］以天津为例，动态测度了碳排放的通量代谢特征与碳平衡变化规律。

另外一部分学者从区域碳排放或碳吸收的角度进行研究。如宋德勇等［８］根据中国能源平衡表

估算了３０个省市的碳排放，并采用ＳＴＩＲＰＡＴ模型分析了城镇碳排放及区域差异的影响因素。路

正南等［９］利用灰色预测对江苏省碳排放量进行了预测。刘华军［１０］在研究中采用ＩＰＣＣ的计算方法，

根据化石能源消费量精确测算了各省的二氧化碳排放量。Ｓｕ等［１１］基于碳排放与其影响因素的关系

构建了碳排放量预测模型。Ｚｈａｏ等［１２］采用分解法研究碳排放影响因素。朱勤等［１３］基于居民消费数

据定量评估人口城镇化对碳排放的影响。李玉敏等［１４］采用对数平均Ｄｉｖｉｓｉａ指数结构分解模型对碳

排放量分解，来研究能源消耗。段晓男等［１５］评价了我国湿地的固碳速率和固碳潜力。赵晶等［１６］利

用ＩＰＣＣ方法测算了能源活动和水泥生产过程中的碳足迹和植被固碳量。Ｆａｎｇ等［１７］对森林、草地、

灌草丛及农作物的碳汇进行了估算。钱杰［１８］针对大都市碳循环提出城市碳通量的计算方法。匡耀

求等［１９］分析生态系统温室气体排放源得到总碳汇量。汤洁等［２０］结合ＣＡＳＡ模型和土壤微生物呼吸

模型，估算了２００１—２０１０年吉林西部的植被净初级生产力、净生态系统生产力。谢淑娟等［２１］分析

了中国发展碳汇农业的主要路径并提出政策建议。

综上，现有研究大多是集中在区域碳排放或区域碳吸收的估算，几乎都是趋于静态数据的研

究，预测碳排放或碳吸收的研究较少。本文基于系统动力学仿真的方法，采用灰色预测模型建立各

城市和城市群碳平衡水平的预测模型。以武汉城市圈①、京津冀城市群、珠三角城市群等７个城市

群中所包含的４６个城市为样本，分别收集各个城市２００９—２０１５年的数据，运用灰色预测 ＤＧＭ
（１，１）模型，构建各指标的时间预测函数并代入城市碳平衡系统动力学模型，仿真出各城市２００９
年至２０２０年的碳平衡水平值，比较分析各城市十二年的碳平衡水平演化轨迹，发现存在的问题。
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① 武汉城市圈包括武汉、黄石、黄冈、孝感、咸宁，仙桃、鄂州、潜江、天门９个城市，本文在搜集数据时，由于天门缺失
数据较多，故只选取了除天门以外的８个城市进行研究。



二、研究方法与数据来源

（一）研究方法
灰色预测用等时距观测到的反映预测对象特征的一系列数量值构造灰色预测模型，预测未来某

一时刻的特征量，或达到某一特征量的时间［２２］。建模步骤为：把原始数据加工成生成数，对残差
修订后，建立差分微分方程模型，基于关联度收敛的分析，预测模型所得数据须经过逆生成还原后
才能用，采用 “五步建模”法，建立一种差分微分方程模型。
研究中发现，因为数据收集的困难性，即无法从一个统一的年鉴中找出数据，不可避免地会造

成数据来源的多元化，随之带来统计口径存在一定差异，这使得部分数据在时间序列中的值突高突
低。对这种振荡型数据需要进行平滑化处理，处理方法如下：
设振荡序列Ｘ０＝（ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ）），另设序列最大值为Ｍ＝ｍａｘ｛ｘ０（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，

ｎ｝，最小值为ｍ＝ｍｉｎ｛ｘ０（ｋ）｜ｋ＝１，２，…，ｎ｝，则称Ｔ（Ｘ０）＝Ｍ－ｍ为序列Ｘ０ 的振幅。

令ｘ０（ｋ）ｄ＝
［ｘ０（ｋ）＋Ｔ（ｘ０）］＋［ｘ０（ｋ＋１）＋Ｔ（Ｘ０）］

４
（ｋ＝１，２，…，ｎ－１），则ｘ０Ｄ＝（ｘ０（１）ｄ，

ｘ０（２）ｄ，…，ｘ０（ｎ－１）ｄ）为平滑化处理后生成的序列，Ｄ为序列Ｘ０ 的一阶平滑性算子，序列Ｘ０Ｄ为
序列Ｘ０ 的平滑序列。
对平滑处理后的数据序列Ｘ０Ｄ采用灰色预测ＤＧＭ （１，１）模型构建时间响应函数，并将函数

还原为原时间序列的预测模型，数据的预测值即由该模型产生。
根据灰色预测模型建模步骤，得到震荡序列的灰色预测模型，转换后得到如下公式：

ｘ^（０）（ｔ）＝Ｆ＊ｐｏｗ（β１，ｔ－３）－ｐｏｗ（－１，ｔ）＊［Ｆ＊ｐｏｗ（β１，－１）－Ｃ－Ｔ（Ｘ
（０））］－Ｔ（Ｘ（０））

该公式即为系统动力学模型中变量输入值。因此，本文首先使用灰色预测来处理多元化数据信
息，并构建时间预测函数，进而通过代入系统动力学仿真模型，来预测各地区的碳平衡水平。

（二）数据来源
本文数据来自城市群各城市２００９—２０１５年的统计年鉴，包括：（１）碳排放指标数据、能源消

费数据。能源消耗量来源于各地方统计年鉴，以及 《中国环境统计年鉴》、 《中国城市统计年鉴》、
《中国城市年鉴》、《中国低碳年鉴》。（２）碳吸收指标数据。耕地、林地、草地和湿地面积来源于各
城市统计年鉴和各地区统计公报及林业局统计数据。（３）能源碳排放系数。各能源碳排放系数来源
于ＩＰＣＣ 《国家温室气体排放清单指南》。（４）碳吸收系数。碳吸收系数参考现有相关研究文献。各
城市的碳排放量、碳吸收量和碳平衡水平的计算方法如下：

１．碳排放量。在本文中，计算各地区的碳排放量采用的是地区各种类的化石能源消耗与其相
应的碳排放系数的乘积作为地区碳排放量的方法。由于碳排放量计算具有不确定性，同时受实验数
据的客观限制，为了数据的统一性，本文以能源消耗和耕地碳排放为主要碳源，以使用较为广泛的
煤炭、焦炭等９种能源的消耗量及耕地面积作为自变量，碳排放系数如表１所示。其具体计算公式
为 （单位为吨）：
碳排放量＝煤炭量×０．７５５　９＋焦炭量×０．８５５　０＋原油量×０．５８５　７＋燃料油量×０．０．６１８　５＋汽

油量×０．５５３　８＋柴油量×０．５９２　１＋煤油量×０．５７１　４＋液化石油气量×０．５０４　２＋天然气量×
０．４４８　３＋耕地面积×３．３６３　９

２．碳吸收量。在本研究中，各地区碳吸收量的计算方法为以林地、草地、湿地和耕地作为碳吸
收主体，因为自然界中它们的覆盖面积和吸收二氧化碳的量较大。各类型植被碳吸收系数如表１所
示。其具体计算公式为 （单位为吨）：
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表１　城市碳平衡指标系数

一级指标 二级指标

碳排放系数 （ｔＣ／ｔ
标准煤）或碳

吸收系数 （ｔ／ｈｍ２）

碳排放 煤炭 ０．７５５　９
焦炭 ０．８５５　０
原油 ０．５８５　７
燃料油 ０．６１８　５
汽油 ０．５５３　８
柴油 ０．５９２　１
煤油 ０．５７１　４
液化石油气 ０．５０４　２
天然气 ０．４４８　３
耕地［４］ ３．３６３　９

碳吸收 林地［２３］［２４］ ３．８０６　９
草地［２３］［２５］ ０．９
湿地［４］ ０．５７
耕地［４］ ０．５２

　　碳吸收量＝林地面积×３．８０６　９＋草地面积×０．９
＋湿地面积×０．５７＋耕地面积×０．５２
３．碳平衡水平。众所周知，排放到大气中的碳存
在碳循环过程，一部分被生态环境吸收，超过环境承
载能力后，有一部分会在环境空气中累积。区域空气
中二氧化碳排放量过多，将会对区域环境造成一定影
响。城市低碳发展实际上是实现 “碳排—碳汇”动态
平衡逐步优化的过程，实质是减少二氧化碳排放量，
提高城市碳固化中和能力，碳排放与碳吸收两者中和，
形成碳平衡水平。在碳平衡视角下，碳平衡轨迹能够
表现经济活动对城市系统碳循环的扰动效应。碳平衡
曲线可以作为衡量一个城市是否低碳的依据，并反映
出不同阶段城市碳平衡组合关系的特征。本研究中的
碳平衡水平不是指碳吸收量等于碳排放量，而是衡量
一个地区碳吸收抵消碳排放的程度。一个地区碳平衡
水平值越大，说明其低碳化水平越高，反之说明低碳
化水平越低。其具体计算公式为 （单位为吨）：碳平衡水平＝碳吸收量—碳排放量。

三、模型构建与仿真实验

本文使用能基于系统动力学模型建模的ＡｎｙＬｏｇｉｃ对地区碳平衡的演化进行仿真模拟。
（一）碳平衡的因果关系分析
碳平衡的约束决定了政府政策、科技投入、环境投入等一些碳减排因素，通过分析各因素内在

的因果关系，得出图１。

图１　城市碳平衡影响因素的因果关系图

由图１可以看出系统里面各因素之间的因果关系，如下。通过系统中各因素之间的相互作用，

实现模型模拟。各影响因素参数设置参考相关文献［２６］［２７］［２８］。

能源消耗↑→碳排放量↑→城市碳平衡水平↓→政府政策的实施→科技投入↑→能源利用效率

↑→能源消费弹性系数↓→能源消耗↓→碳排放量↓→碳平衡水平↑
能源消耗↑→碳排放量↑→城市碳平衡水平↓→政府政策的实施→环境投入↑→植被面积↑→
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碳吸收量↑→碳平衡水平↑
（二）碳平衡仿真模型建立
一个城市的碳排放量与碳吸收量相互影响，构成了碳平衡，即地区碳排放和碳吸收组成了影响

碳平衡水平的反馈回路，因此系统动力学模型能较好地模拟地区碳平衡变化规律。根据图１可以得
出城市碳平衡系统动力学模型 （如图２所示）。

图２　城市碳平衡系统动力学模型

城市碳平衡系统包括碳排放系统和碳吸收系统。两个系统直接相互联系，共同影响城市的碳平
衡水平。碳排放子系统如图３所示，碳吸收子系统如图４所示。

图３　碳排放子系统
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图４　碳吸收子系统

在仿真实验中，用实验中的１毫秒表示实际时间中的１年。通过实验模型的运行，来模拟城市
未来的碳平衡演化趋势。

（三）模型检验
城市碳平衡指标体系中的每一个指标都作为一个变量。本文通过平滑算子对震荡序列进行平滑

化，从而提高对数据的预测精度。平滑后的数据采用灰色预测ＤＭＧ （１，１）模型构建碳平衡灰色
预测模型，并以预测武汉城市圈各城市碳平衡值为例进行相关步骤说明。

１．模型精度检验。通过收集各城市２００９—２０１５年的各指标数据，计算各指标变量的时间响应
函数并得到预测函数，进行精度分析 （如表２所示）。预测残差都小于０．０３，平均相对误差都小于

５％，表明预测精度均很好。

表２　灰色预测模型精度分析

公式 残差 平均相对误差 （％） 公式 残差 平均相对误差 （％）

（１） ０．００６　６　 ３．６１８　２ （８） ０．００９　２　 ２．６３９　９
（２） ０．０００　２　 ０．１９７　５ （９） ０．０００　１　 ０．３１０　８
（３） ０．０１７　６　 １．３２５　２ （１０） ０．００６　１　 ０．１９７　４
（４） ０．００２　６　 ２．０３９　１ （１１） ０．００１　１　 ０．１７６　４
（５） ０．０００　７　 ４．１４４　３ （１２） ０．０１７　５　 ４．７５７　３
（６） ０．００２　４　 ２．１８７　３ （１３） ０．００３　９　 １．０５６　３
（７） ０．００１　５　 ４．４３２　８

受篇幅限制，本文仅列出武汉市各指标变量的计算公式，单位为百万吨或百万公顷，如下所示：
原煤消耗量 ＝２．３３８１４６＊ｐｏｗ（１．１０３６，ｔ－３）＋０．５５００５６２６４＊ｐｏｗ（－１，ｔ）－０．９００７ （１）
焦炭消耗量 ＝８．３５３７４４２４６＊ｐｏｗ（０．９８５５，ｔ－３）－０．１９６７５５７５４＊ｐｏｗ（－１，ｔ）－１．８３７７ （２）
原油消耗量 ＝１０．７２４２９２８＊ｐｏｗ（１．０３２８，ｔ－３）－０．２６７３０７２０２＊ｐｏｗ（－１，ｔ）－２．９８２３ （３）
燃料油消耗量 ＝０．１６０５２８６５＊ｐｏｗ（０．８６１８，ｔ－３）－０．０１５４７１３５＊ｐｏｗ（－１，ｔ）－０．０８９４ （４）
汽油消耗量 ＝０．０９８８９１８２６＊ｐｏｗ（０．９０９７，ｔ－３）＋０．０４８８９１８２６＊ｐｏｗ（－１，ｔ）－０．０５９ （５）
柴油消耗量 ＝０．１２１５３０＊ｐｏｗ（０．８５５３，ｔ－３）＋０．０１４２１０＊ｐｏｗ（－１，ｔ）－０．０３０３ （６）
煤油消耗量 ＝０．００６８４３＊ｐｏｗ（０．８５６２，ｔ－３）＋０．００２８４３＊ｐｏｗ（－１，ｔ）－０．００３２ （７）
液化石油气消耗量 ＝０．１７４３２９＊ｐｏｗ（１．２３４，ｔ－３）－０．０２５３７１＊ｐｏｗ（－１，ｔ）－０．１０４３ （８）
天然气消耗量 ＝２．７１８２６６＊ｐｏｗ（１．１２７１，ｔ－３）－０．５４６９＊ｐｏｗ（－１，ｔ）－０．２３７５６４ （９）
耕地面积 ＝０．２１５３３６＊ｐｏｗ（０．９８８４，ｔ－３）－０．００１２９４＊ｐｏｗ（－１，ｔ）－０．００９５ （１０）
林地面积 ＝０．２４５９４５＊ｐｏｗ（１．００９４，ｔ－３）－０．０００７１８＊ｐｏｗ（－１，ｔ）－０．０１９４５１ （１１）
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草地面积 ＝０．００４０４０＊ｐｏｗ（１．１３５１，ｔ－３）－０．００００９０＊ｐｏｗ（－１，ｔ）－０．００２１２０ （１２）
湿地面积 ＝０．３４１１８３＊ｐｏｗ（０．９９９９，ｔ－３）－０．０１０８８２＊ｐｏｗ（－１，ｔ）－０．０１６２６４ （１３）

２．模型正确性检验。对比武汉城市圈２００９—２０１５年的碳平衡实际值与预测值，检测预测结果
的可靠性 （如图５所示）。

图５　２００９—２０１５年武汉城市圈各城市碳平衡实际值与预测值
注：左侧折线代表实际值，右侧折线代表预测值，横坐标表示年份，纵坐标表示碳平衡值，单位为百万吨，图

中各城市碳平衡值均为负值，表明各城市碳平衡水平都在临界值以下。

由上图可知，武汉城市圈各城市２００９年至２０１５年的碳平衡实际值与仿真预测值基本一致。
（四）模型的情景设定
为了比较不同政策调整下，不同因素对碳平衡的影响大小及其变化趋势，本文在建立中国城市

群城市碳平衡系统动力学模型结构的基础上，通过调整控制变量，模拟城市在不同政策调控下的发
展模式 （如表３所示）。

表３　模型的情景设定

情景 情景设计

情景一 参数设置和发展趋势保持现有数据，不实施任何减排措施。

情景二 政府参与调控，增加环境投入，主要是增加绿化容量，提高碳吸收量。

情景三 政府参与调控，主要是加大科技投入力度，提高能源利用率，减少能源消耗，实现减排。

（五）城市群城市碳平衡仿真分析
本文对７个城市群２００９—２０２０年的仿真数据进行计算处理，得到各城市群三种模式下的平均碳

平衡水平发展轨迹 （如图６、７、８所示，图中纵坐标为城市群城市碳平衡水平值，单位为百万吨）。
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图６是情景一模式，保持现有的发展模式不变，７个城市群碳平衡水平呈下降趋势，排名较稳
定，呼包鄂城市群排名第一，兰西城市群紧跟其后，武汉城市圈和杭州都市圈分别居第三和第四，
但在２０１３年二者排名相互替换，珠三角城市群和哈长城市群分别位于第五和第六，京津冀城市群
的碳平衡水平与其他城市群差距较大。由此可见，城市群碳平衡水平并不完全遵循东、中、西部依
次递增或者递减的地理分布规律。

图６　情景一模式下２００９—２０２０年城市群碳平衡水平演化轨迹

图７是情景二模式，主要是从增加碳汇的角度进行调整，加大对环境的投入，提高森林储蓄
量，强化对森林资源的保护。在这种模式下，各城市的碳平衡水平整体有小幅度提升，但各城市林
地、草地、湿地等资源有限，增加碳汇的能力也会受到限制。

图７　情景二模式下２００９—２０２０年城市群碳平衡水平演化轨迹

图８是情景三模式，政府加大调整力度，主要是增加科技投入，促进低碳技术进步，调整能源
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结构，使能源消耗弹性系数降低，减少城市对化石能源的消耗。在这种模式下，各城市碳平衡水平
在原有变化轨迹上整体有了明显提升的趋势，说明这种调整模式比情景二更能有效提升城市碳平衡
水平。

图８　情景三模式下２００９—２０２０年城市群碳平衡水平演化轨迹

（六）城市群城市碳平衡水平整体分析
本文对７个城市群４６个城市２００９年到２０２０年的城市碳平衡水平进行仿真并分析了各城市群

碳平衡水平演化轨迹 （如表４所示）；同时，对４６个城市分类并对其主要特点和发生原因进行了剖
析 （如表５所示）。

表４　城市群碳平衡水平情况

类型 城市群 城市群碳平衡水平演化轨迹分析

整体小幅度下降，个

别城市下降幅度较大

武汉城市圈 碳平衡水平整体呈小幅度下降趋势，武汉、黄石下降幅度较大，武汉呈

现震荡现象，鄂州、潜江、仙桃、孝感、咸宁、黄冈演化轨迹相对集中。

兰西城市群 兰州碳平衡水平下降幅度较大，白银、西宁、嘉峪关碳平衡水平演化轨

迹相对集中。

整体较为平稳，少数

城市呈明显下降趋势

京津冀城市群 演化轨迹整体较为平稳，天津、唐山呈现明显的下降趋势，张家口、沧

州、秦皇岛、石家庄演化轨迹相对集中。

珠三角城市群 演化轨迹整体较为平稳，广州、惠州碳平衡水平呈明显下降趋势，并伴

有震荡现象，佛山、江门、深圳、珠海、肇庆、中山演化轨迹相对集中。

呼包鄂城市群 各城市演化轨迹整体较为平稳，鄂尔多斯的碳平衡水平呈明显下降趋势。

呈上升趋势 杭州都市圈 除嘉兴碳平衡水平下降外，其他城市碳平衡水平均呈上升趋势，杭州、

湖州、嘉兴演化轨迹相对集中。

变化差异较大 哈长城市群 各城市碳平衡水平变化差异较大，牡丹江演化轨迹下降幅度较大。

如上表所示，７个城市群中部分城市的碳平衡水平演化轨迹较为集中，一方面是因为这些城市在
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经济、技术、能源等方面发展较为相似，另一方面还由于城市群集聚效应以及地理区位上的相似性。

表５　城市群城市碳平衡水平综合情况

轨迹类别 包括城市 原因分析

呈平稳上升趋

势 （１１个）

鄂州、珠 海、湖 州、绍 兴、

保定、白银、四平、延吉

一是诸如煤炭、焦炭、原油等化石能源的消耗总量较小，且呈逐

年下降的趋势；二是其土地资源利用较为合理，林地和草地面积

大幅度增加，强大的碳汇能力足以抵消化石能源的排放强度，因

此这些城市碳平衡水平持续上升。

北京、包头、杭州 这三个城市化石能源消耗总量虽大，但经过多年的能源结构调整

和技术进步，风能、地热能和太阳能等清洁能源比例不断增加，

化石能源的消耗量呈明显下降趋势，而植被面积保持不变，因此

碳平衡水平有小幅提升。

呈平稳下降趋

势 （１７个）

黄石、天 津、唐 山、肇 庆、

鄂尔多斯、兰州、牡丹江

近些年来煤炭对这七个城市的经济形成重要支撑，虽然经过多年

的经济结构调整，但仍未脱离对煤炭的依赖，且在相当长的时期

内，一煤独大的局面难以得到根本改变。

咸宁、黄冈、秦皇岛、沧州、

中山、兰州、西宁、嘉峪关、

武威、哈尔滨

这十个城市能源消耗总量较小，但主要化石能源的消费量却逐年

增加，虽然林地和草地面积也在增加，但增加的碳汇能力有限，

导致其碳平衡水平有小幅下降趋势。

沿水平方向发

展 （１１个）

孝感、潜 江、仙 桃、廊 坊、

佛山、江门、呼和浩特、定

西、长春、齐齐哈尔、大庆

这类城市碳平衡水平演化轨迹接近水平线，在预测时间内，这些

城市主要化石能源的消耗量较小且不断下降，而碳吸收指标里面

的耕地和林地面积也在减少，致使其碳平衡水平保持稳定。

呈震荡上升趋

势 （２个）

张家口 张家口２０１４年可再生能源发电量占全社会能源消费总量的２７％，

但新能源与传统的火电相比，具有不稳定、不连续的特点，因此

导致化石能源中煤炭和焦炭的消耗量年变化振幅较大，所以碳平

衡水平呈现震荡现象。

深圳 深圳近些年来城市化发展迅速，耕地面积不断被压缩，导致碳平

衡水平上下波动，轨迹呈现震荡现象。

呈震荡下降趋

势 （５个）

武汉 武汉近年来经济发展迅速，各能源消耗量日益增加，始终未找到

实现低碳经济切实有效的发展路径及模式，导致其碳平衡水平演

化轨迹呈明显的震荡下降趋势。

石家庄、广州、惠州、嘉兴 这四个城市以煤炭、电力消耗为主，且经济增长方式仍然是依靠

大量资源的投入，随着居民生活领域资源消耗和污染物排放的刚

性增长，生产领域可利用资源和可排放空间的约束进一步加剧，

致使能源消费呈现上下波动趋势，因此这些城市碳平衡水平演化

轨迹呈明显震荡现象。

四、结论及建议

本文以７个城市群的４６个城市为研究对象，通过收集各城市碳排放和碳吸收指标数据，对各

城市的碳平衡水平进行仿真模拟。研究结果表明：（１）当前各城市正处于城镇化进程中，很多城市

的能源结构都是以煤炭等化石能源为主，多个城市存在煤炭消费强度高等问题。（２）政策的支持与
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引导对提高城市碳平衡水平有很大影响，大部分城市的碳平衡水平均有下降趋势。如果各城市仍按
照当前的模式发展，碳排放和碳吸收差别会更大，碳平衡水平会持续下降。（３）增加环境投入，主
要是增加绿化容量。提高碳吸收量对碳平衡有提高作用，但是各城市林地、草地、湿地等资源有
限，增加碳汇的能力也会受到限制。（４）情景三发展模式，即增加科技投入对碳平衡水平提升效果
最明显，表明减少化石能源的消费是直接有效的提升碳平衡水平的方式。
通过延缓城镇化进程进行强制性节能减排并不可行，因此在提升城市碳平衡水平时，一方面要

减少碳排放量，另一方面要增加碳吸收量，缓解碳减排的压力。各个城市的情况并不一致，所以各
城市在发展过程中，要根据各自的发展情况和资源条件来调整发展模式。本文在７个城市群碳平衡
仿真模拟和预测的基础上，提出以下提升城市碳平衡水平的建议：
首先，优化能源消费结构，控制煤炭消费数量，推动能源绿色发展。各市应因地制宜发展可再

生能源，加快水能、风能、太阳能等清洁能源的利用，逐步弱化经济对化石能源的依赖程度，既关
注能源对经济发展的贡献，又促进能源绿色转型，实现经济社会和生态环境的协调发展。
其次，注重政府引导与政策支持。要有从中央到地方的发展规划做引导，不同地区因地制宜制定

合适的节能减排政策。对于符合地区发展方式、真正促进可持续发展的低碳措施，上级政府应给予金
融财税等政策的引导和支持，各城市也可以通过银行、投资公司等对节能减排技术进行研发融资。
再次，努力增加碳汇，提高绿化容量。各城市需要增加城市绿地覆盖率，因地制宜提高碳汇能

力。当城市的碳吸收能力出现负增长时，更需要提高城镇化建成区绿化覆盖率，加快人工湿地建
设，增强湿地固碳能力。
最后，加快产业转型升级，提高能源使用效率。各市要加大对新兴产业的扶持力度，加快高新

技术开发区的发展，推动技术进步，制定贯彻分行业能耗技术标准，依靠科技创新和体制创新加快
淘汰高耗能技术装备，改变高能耗支撑经济发展的现状。
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