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“双碳”目标下中国碳达峰预测和减排路径研究
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摘要:探究“双碳”目标下中国碳达峰预测和减排路径具有重要现实意义。基于系统动力学模型和对数平均迪式指

数法(LMDI)研究发现,中国碳排放量呈倒“U”形曲线,将在2035年实现碳达峰。碳排放影响因素中经济发展对中

国碳排放的贡献率最大,其次是技术创新、产业结构、人口规模和能源结构。碳减排路径中,技术创新是实现碳减排

承诺的关键路径,经济增长放缓将推迟中国碳排放峰值的到来。针对减排路径结果,从技术创新、经济质量、能源结

构、产业结构、人口规模等方面提出针对性建议,以加速中国碳达峰进程。

关键词:碳达峰;系统动力学;对数平均迪式指数法(LMDI);减排路径

中图分类号:X323;F206  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2023)23-0034-10

收稿日期:2023-09-03
基金项目:江苏省社科应用研究精品工程 课 题;中 国 物 流 学 会、中 国 物 流 与 采 购 联 合 会 研 究 课 题(2023CSLKT3-262,

2023CSLKT3-055);江 苏 省 高 校 哲 学 社 会 科 学 研 究 项 目 (2023SJYB1724);江 苏 省 大 学 生 创 新 创 业 训 练 计 划 项 目

(202312056022Y);南通市科协科技创新智库课题(CXZK202111);江苏高校“青蓝工程”资助项目。
作者简介:叶爱山(1992—),男,江苏泰州人,南通理工学院商学院,讲师,硕士,研究方向为环境经济;通信作者李晓华

(1995—),女,江苏淮安人,南通理工学院商学院,讲师,硕士,研究方向为物流经济;邓洋阳(1985—),男,江苏南通人,南通理

工学院商学院,副教授,硕士,研究方向为产业地理;龚利(1993—),女,江苏盐城人,苏州科技大学马克思主义学院,硕士研究

生,研究方向为城市问题与空间理论。

  全球气候变暖及其应对措施一直备受学界关

注,降低二氧化碳排放量是减缓气候变化的有效途

径。全球减排是全人类的共同责任,实现《全球温

控1.5℃特别报告》中设定的温控目标需要各国共

同努力。在碳减排方面,国际社会已经采取了多种

行动,包括引入碳交易机制等措施来推动全球气候

变化的治理。作为全球能源消费大国,中国由于碳

排放总量大且占比较高,成为减排工作的重点。实

现有效的碳减排对于中国和全球的长期可持续发

展至关重要。“双碳”目标是指中国将力争在2030
年前实现碳达峰,2060年前实现碳中和。这不仅树

立了全球绿色低碳发展的典范,也对中国应对气候

变化提出了更高要求。碳达峰碳中和是应对气候

变化的关键策略,欧盟作为全球气候行动的先驱,
在20世纪90年代就实现了整体的碳排放峰值。此

外,许多其他国家和地区也在积极探索实现碳中和

的途径,并实现了碳排放峰值目标。对于尚未达到

峰值的国家来说,明确碳排放峰值目标变得迫切重

要。因此,开展碳达峰预测和减排路径研究具有重

要的实际意义,可为中国在合理制定2030年碳达峰

目标和相应措施方面提供科学依据。

1 文献回顾

现有文献主要涵盖了碳排放影响因素和碳达

峰预测两个方面的研究内容。碳排放影响因素是

国内外研究的热点领域之一。通过对影响因素的

研究,可以揭示碳排放的内在驱动原因,进而寻求

可行的减排方法和路径。在目前的研究中,学者们

较多关注经济规模[1]、产业结构[2]、能源结构[3]、能
效水平[4]、人口[5]、城市化程度[6]、人均 GDP[7]、科
技进步[8]、碳排放交易政策[9]等影响因素。这些因

素在相关研究中被广泛分析。在碳排放影响因素

的研究方法和模型方面,常用的包括Kaya模型、对
数平均迪式指数法(logarithmicmeanDivisiain-
dex,LMDI)分解模型、扩展的环境负荷模型(sto-
chasticimpactsbyregressiononpopulation,afflu-
ence,andtechnology,STIRPAT)分解模型、向量自

回归(vectorautoregressive,VAR)模型以及环境库

兹涅茨曲线(environmentalKuznetscurve,EKC)
等。这些模型和方法可以帮助学者解析碳排放与

影响因素之间的关系。此外,碳排放影响因素的研

究也涵盖了多个领域,如工业、建筑业、交通运输

业、居民消费等,这些领域都与碳排放密切相关,因
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此对于各领域碳减排的探索非常必要。
碳达峰预测和峰值方面的相关研究主要集中在

两个方面。首先,根据历史发展状况,利用不同的预

测模型方法来预测未来的碳排放趋势,并探讨是否存

在碳排放峰值。其次,假设存在碳排放峰值的前提

下,预测未来不同发展情景下碳排放的变化趋势,并
通过考虑影响因素的角度来模拟相应的碳减排或达

峰路径。这些研究主要聚焦于处于工业化发展阶段

的发展中国家,尤其是以中国为主要研究对象。在碳

达峰预测方面,学界进行了大量的预测工作,关于中

国是否能在2030年前实现碳达峰目标,尚无统一的

结论。Li等[10]预测,在碳排放下降速度高于经济增

长速度的情况下,中国才有可能在2030年实现碳达

峰目标,但目前这仍然十分困难。余碧莹等[11]从行

业的角度出发,研究表明中国最早在2025年实现碳

达峰,最晚在2030年实现碳达峰。还有一些学者通

过设定不同情景,给出了不同的碳达峰时间,如基准、
低碳、综合调控情景下的预测结果分别为2038年、

2030年、2027年[12],绿色模式、节能模式、基准模式下

的达峰时间分别为2025年、2030年和2035年[13]。
不同学者使用的理论、方法和假设可能存在差异。针

对碳排放峰值预测,除了情景分析方法,相关研究还

使用了STIRPAT 模型、长期能 源 替 代 规 划 系 统

(long-range energy alternatives planning system,

LEAP)模型、灰色预测模型GM(1,1)、环境库兹涅茨

曲线(EKC)模型、系统动力学模型等多种方法。
综上所述,在碳排放影响因素方面,学者们主

要关注经济规模、产业结构、能源结构、能效水平、
人口和城市化程度等因素,并应用多种模型和方法

进行分析。在碳达峰预测方面,不同学者使用不同

的预测模型和假设,得出了各自的预测结果。对于

中国是否能在2030年前实现碳达峰目标,学术界尚

无统一结论,尽管存在差异,但这些研究为理解碳

排放变化趋势和制定碳减排策略提供了科学参考。
通过梳理现有文献,已有学者利用系统动力学模型

对碳排放进行研究,并取得了部分成果,为本研究

提供了重要的参考价值和理论指导。然而现有的

研究成果在制定碳减排路径时,参数设定大部分基

于理论分析,缺乏设定参数的依据。因此,在构建

碳排放系统动力学模型的基础上,采用对数平均迪

式指数方法(LMDI)对碳排放的影响因素进行分

析,并基于各因素对碳排放的作用和方向,确定最

佳碳排放路径,以期为中国政府如期履行碳减排承

诺提供参考。

2 研究模型与数据来源

2.1 碳排放计算

在构建中国碳排放的系统动力学模型前,首先

需要计算中国的碳排放量。参考IPCC(政府间气候

变化专门委员会)(2006)指南中的通用模型,计算

化石能源燃烧过程中产生的二氧化碳量,计算公

式为

Cij =EijFj (1)
式中:Cij为i行业j类能源的碳排放量;Eij为i行业

j类能源的能源消耗量;Fj 为j 类能源的碳排放

系数。

2.2 系统动力学模型

2.2.1 因果回路图

系统动力学的因果回路图是一种图形工具,可
以清楚地描述中国碳排放系统中各变量之间的相

互作用关系,并确定系统边界,进而进行系统的分

析、模拟和预测。因果回路图通过箭头表示因果关

系,帮助更好理解各变量的相互影响。同时,也可

以用于识别反馈环路,即变量之间形成闭环的情

况,帮助理解系统中可能出现的积极或消极的自我

增强或自我抑制机制。当一个变量的增加导致另

一个变量增加时,使用一个箭头连接两个变量,并
在箭头标注“+”号,反之标注“-”号。根据碳排放

影响因素的作用机制,构建中国碳排放系统动力学

模型的因果回路图,如图1所示。

图1 碳排放系统因果回路图

该模型的因果关系主要包括:①碳排放→(+)
低碳发展政策→(+)产业结构→(-)生产性能源

消耗→(+)碳排放;②碳排放→(+)低碳发展政

策→(+)能源消费结构→(-)生产性能源消耗→
(+)碳排放;③碳排放→(+)低碳发展政策→(+)
技术创新→(-)生产性能源消耗→(+)碳排放;

④碳排放→(+)低碳发展政策→(-)GDP→(+)
经济发展→(+)生产性能源消耗→(+)碳排放;

⑤碳排放→(+)低碳发展政策→(-)GDP→(+)
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人口规模→(+)生活能源能耗→(+)碳排放。

2.2.2 存量流量图

因果回路图可以直观地显示中国碳排放系统

的因果关系,而存量流量图在此基础上进一步描述

了变量,并以函数的方式确定了变量之间的关系,
可以清晰地描述系统中的存量积累和流动过程,展
示存量之间的相互作用关系和动态变化,因此可以

更直观地反映中国碳排放要素之间的逻辑关系,并
将中国复杂的碳排放系统转化为可测量的系统动

力学模型,识别关键因素和瓶颈,并进行模拟和

预测。
中国的碳排放系统是一个涉及社会、经济和环

境的复杂系统。根据因果回路图,深入分析人口增

长、经济发展、产业结构、能源结构和技术进步对碳

排放的影响,使用VensimPLE软件建立中国碳排

放系统的存量流量图,如图2所示。采用表函数模

型、线性回归模型、经验公式模型、逻辑函数等模型

确定了模型参数,通过不断调整和修改中国碳排放

的系统动力学模型,使模拟结果更符合中国碳排放

现状。

图2 碳排放系统存量流量图

2.3 LMDI模型

对数平均迪式指数法(LMDI)是一种用于分解

多种因素对总体变化的影响的方法,能够帮助理解

多个因素对总体变化的贡献,具有广泛的应用价

值。与其他模型相比,LMDI不产生冗余项,并且允

许值0存在,可以通过算术平均指数模型(AMDI)
克服因子分解后的残差项问题。因此,根据中国碳

排放现 状,在 改 进 的 Kaya模 型 的 基 础 上,利 用

LMDI模型分析中国碳排放的影响因素,确定各种

影响因素对中国碳排放影响的大小和方向,为探索

中国碳减排路径的参数设置提供参考。选取适用

于中国碳排放的影响因素,进一步扩展Kaya模型,
公式为

C=∑
i=1
∑
j=1

Cij

Eij

Eij

Ei

Ei

Gi

Gi

G
G
PP =∑

i=1
∑
j=1

nijmijqirigp

(2)
式中:C为碳排放量;E 为能源消耗;G 为GDP;P
为人口;i为第i个行业;j为第j类能源;nij 为碳排

放系数;mij 为能源消费结构;qi 为技术创新;ri 为

产业结构;g为经济发展水平;p 为人口规模;nij、

mij、qi、ri、g、p为6个影响因素。
根据扩展的 Kaya模型,利用LMDI中的加法

分解模型建立碳排放因子分解方程:

ΔC=Ct-C0 =ΔCnij +ΔCmij +ΔCqi +
ΔCri +ΔCg +ΔCp (3)

  各影响因素的分解公式为

ΔCnij =∑
ij

Ct
ij -C0ij

lnCt
ij -lnC0ij

lnn
t
ij

n0ij
(4)

ΔCmij =∑
ij

Ct
ij -C0ij

lnCt
ij -lnC0ij

lnmt
ij

m0
ij

(5)

ΔCqi =∑
ij

Ct
ij -C0ij

lnCt
ij -lnC0ij

lnq
t
i

q0i
(6)

ΔCri =∑
ij

Ct
ij -C0ij

lnCt
ij -lnC0ij

lnr
t
i

r0i
(7)
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ΔCg =∑
ij

Ct
ij -C0ij

lnCt
ij -lnC0ij

lngt

g0 (8)

ΔCp =∑
ij

Ct
ij -C0ij

lnCt
ij -lnC0ij

lnpt

p0 (9)

式中:C0 和Ct 分别为初始年和第t年的碳排放量;

ΔC为t年中碳排放量的差异;ΔCnij
为碳排放系数

的影响,由于能源的碳排放系数是一个常数,因此

ΔCnij
始终为0;ΔCmij

为能源消费结构效应;ΔCqi
为

技术创新效应;ΔCri
为产业结构效应;ΔCg 为经济

发展效应;ΔCp 为人口效应。排除碳排放系数为0
的影响因素,式(3)可简化为

ΔC=ΔCmij +ΔCqi +ΔCri +ΔCg +ΔCp (10)

图3 2000—2020年5个指标的模拟值与实际值对比

2.4 数据来源

运用系统动力学模型和LMDI模型研究中国

碳减排路径。从上述模型的介绍可以看出,构建中

国碳排放系统动力学模型所需的数据包括中国能

源消费数据、各行业产值和人口数据等。研究涉及

数据来源于2000—2020年《中国统计年鉴》和《中国

能源统计年鉴》的直接数据或间接计算。根据数据

可得性,选取原煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃
油和天然气8种主要能源消费类型进行碳排放研

究,并统计我国农业、工业、建筑业、交通运输、餐饮

等6大行业的能源消费数据。各类能源折算标准煤

的系数来源于《中国能源统计年鉴》,不同能源类型

的碳排放系数来源于2006年IPCC国家温室气体

清单指南。

3 中国碳排放峰值系统动力学模型预测

3.1 系统动力学模型有效性测试

在对中国碳达峰情况进行预测前,需要首先检

验已建立的系统动力学模型的预测有效性。现选

择GDP、人口、生产性能源消耗、生活性能源消耗以

及碳排放作为检验变量,对中国碳排放系统动力学

模型预测有效性进行检验,其模拟情况如图3所示。

5个指标均通过有效性检验,相对误差率均在10%
以内,表明模型的预测结果与实际情况相符合。因

此,通过对关键参数的调整和模拟不同情景,该碳
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排放系统动力学模型能够准确预测中国的碳排放

峰值,这意味着可以利用该模型来评估不同政策和

措施对中国碳排放的影响,并预测未来的碳排放

趋势。

3.2 参数设置

以2020年为基准年,通过设置人口增长率、

GDP增长率、产业结构、能源消费结构和研发支出

比例等变量的参数,对中国2050年的碳排放趋势进

行预测。

1)设置人口增长率。根据中国政府发布的《国
家人口发展规划(2016—2030年)》,设定2020—

2050年中国的人口增长率。根据规划,由于育龄妇

女数量减少和人口老龄化等因素,中国人口增长将

放缓。但随着“二孩政策”等鼓励生育政策的实施,
出生率将略有上升。根据预测,中国人口的自然增

长率将呈现倒“U”形曲线,到2030年,中国人口将

达到一个均衡发展的趋势,人口、经济、社会、资源

和环境之间的协调性将进一步提高。中国人口已

经达到峰值,约为14.5亿人,到2031年,人口自然

增长率可能会出现负增长。此外,联合国人口司

(UNPD)预测,到2050年中国的人口将减少到约

13亿人。为了实现中国政府设定的人口发展目标,

2020—2030年,中国人口的平均增长率需要保持在

约0.36%。因此,假设中国人口将在2030年达到

峰值,2030年后出现负增长,到2050年将降至约

13亿人。

2)设置GDP增长率。作为世界上最大的发展

中国家,中国的GDP增速自2017年以来逐渐下降,

2021年回弹。随着GDP增速的放缓,中国经济发

展逐渐步入一个新阶段。中国政府发展研究中心

对未来的经济增长进行了预测,指出从2020年到

2030年,中国的GDP年增长率将保持在4%~6%,
而2030年之后,GDP年增长率将逐渐降至1%~
4%,并呈现逐步下降的趋势。此外,根据中国政府

和世界知名投资银行高盛的预测,到2050年,中国

的国内生产总值将达到400万亿元。基于此,将中

国2020—2025年、2026—2030年、2031—2035年、

2036—2040年、2041—2045年和2046—2050年的

平均 GDP增长率分别设定为5.5%、4.5%、4%、

3.5%、3%和2.5%。

3)设置产业结构。根据中国能源研究院和联

合国发展司发布的《中国工业研究报告》,预计到

2050年,中国第二产业的比重将达到35%~37%。
根据中国产业结构的发展历史,第三产业在2014年

首次成为中国经济的最大产业,随后第三产业的比

重持续增长,2015年首次超过50%,2020年达到

54.5%,第三产业已成为中国经济增长的主要动

力。在“十四五”规划中,中国政府注重提高产业创

新能力,加快发展现代服务业,并不断优化产业结

构,因此,预计第二产业在未来将继续下降。多项

研究结果显示,在国家产业结构中,第二产业比重

的最佳比重为35%,第三产业的最佳比重为62%。
根据中国产业结构变化数据,中国第二产业占比从

2000年的45.5%下降到2020年的37.8%,年均下

降0.003。根据下降率,2033年中国第二产业比重

将达到理想的35%,第三产业比重将达到理想的

62%。2033—2050年,预计中国的产业结构将保持

不变。

4)设置能源消耗结构。根据中国石油经济技

术研究院发布的《2050年世界与中国能源展望》的
预测,到2050年,中国的能源消耗结构将发生重要

变化。预测结果显示,中国煤炭的消费比重将降至

17%,天然气将升至15%,石油将保持在20%左右,
而非化石能源将占到50%左右。这一变化意味着

中国将逐渐减少对煤炭的依赖,增加对石油和天然

气的消耗。基于这些预测结果,假设未来中国的能

源结构将发生调整。从目前的状况来看,中国的能

源结构中煤炭占比65.19%、石油占比28.63%、天
然气占比6.18%,根据预测结果,将其调整为煤炭占

比32.69%、石油占比38.46%、天然气占比28.85%。

5)设置研发支出的比例。国家发改委提出,
“十四五”期间中国研发支出将超过国内生产总值

的2.4%,到 2025 年,中 国 研 发 总 支 出 将 达 到

37582亿元。此外中国科技部在新闻发布会上提

到,中国计划在2035年进入科技创新型国家前列,
到2050年成为世界科技强国,这表明中国的科技投

资呈现出逐步增加的上升趋势。2020年韩国、瑞
典、日本、奥地利、德国和美国的研发资金占GDP的

比 例 分 别 为 4.81%、3.53%、3.26%、3.20%、

3.14%和3.45%,均超过3%。基于此,假设在未来

的时间段内,中国的研发支出占国内生产总值的比

例将稳定增加,从2020年的2.4%增加到2050年

的4%。

3.3 碳排放峰值预测结果

中国碳排放预测结果如图4所示。根据预测结

果,中国的碳排放量在2020—2050年呈现出倒“U”
形发展曲线,先增长后下降。碳排放量将从2020年

的1263188万t增加到2035年的1842720万t,

83

  科技和产业                                     第23卷 第23期 



图4 2000—2050年碳排放的模拟图

然后在2050年降低到1545420万t。碳排放峰值

将出现在2035年,无法履行2030年达到峰值的碳

减排承诺。此外,中国在2005年、2020年和2030
年的碳排放强度分别为3.57万、1.26万、0.91万t/
亿元,相较于2005年,2020年和2030年的碳排放

强度分别降低64.7%和74.5%。这些预测数据表

明,中国在2020年和2030年降低碳排放强度的承

诺将按时兑现。然而,按照目前的发展趋势,中国

未来的碳减排形势仍然面临严峻挑战。

4 中国碳排放因素LMDI模型分析

4.1 LMDI加法模型计算

根据LMDI中的加性分解模型,即式(10),将
中国2000—2020年的碳排放影响因素分解为能源

结构碳排放、技术创新碳排放、产业结构碳排放、经
济发展碳排放和人口规模碳排放。考虑了相邻年

份之间的微小变化,并根据现有的研究结果将其分

解为每5年一个时间段。各影响因素对中国碳排放

变化的贡献值和贡献率如表1和图5所示。
总 体 而 言,中 国 的 碳 排 放 量 从 2020 年 的

410012万t增加到2020年的1277930万t。尽管

自2011年以来,碳排放增速逐渐下降,但由于中国

碳排 放 基 数 巨 大,碳 减 排 任 务 依 然 十 分 严 峻。

2000—2020年,中国碳排放量增加了867918万t,
其中能源结构的调整使碳排放减少75439万t;技

术创新对碳减排效果最好,累计减少碳排放量达到

1043350万t;产业结构调整减少碳排放362655万t;
而经济发展和人口规模是促进碳排放增加的因素,
分别增加碳排放2240284万t和109078万t。根

据计算的结果,5个影响因素对中国碳排放增长的

绝对贡献率从大到小依次是经济发展(258.12%)、
技术创新(-120.21%)、产业结构(-41.78%)、人
口规模(12.57%)和能源结构(-8.69%)。

4.2 碳排放影响因素分析

1)经济发展因素对中国碳排放量的影响呈现

出显著的递增效应。经济发展对中国碳排放的影

响从 271224 万 t上 升 到 751937 万 t,增 长

177.24%,经济发展的贡献率大于其他因素。从发

展的角度来看,21世纪以来,中国经济发展迅速,然
而,基于资源消耗的粗略经济发展模式严重依赖能

源消耗,因此经济发展一直是促进中国碳排放增长

的主要因素。目前,中国的城镇化建设还未结束,居

图5 2000—2020年碳排放各影响因素贡献率

表1 2000—2020年碳排放各影响因素贡献值

时间段
贡献值/万t

能源结构 技术创新 产业结构 经济发展 人口规模 合计

2000—2005年 -841 -82097 8228 271224 17465 213979
2006—2010年 939 -291299 -21524 680848 23349 392313
2011—2015年 -17440 -215071 -164485 536275 28305 167584
2015—2020年 -58097 -454883 -184874 751937 39959 94042
2000—2020年 -75439 -1043350 -362655 2240284 109078 867918
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民生活水平有待进一步提高,经济发展仍然是中国的

首要任务。为了实现更大的经济增长和更低的碳排

放,中国在快速发展经济的同时需要保证经济质量的

提高。中国的低碳发展还有很长的路要走,只有在坚

持以绿色低碳为导向的发展理念下,中国才能取得可

持续经济增长和碳减排的双赢局面。

2)技术创新因素对中国的碳排放一直呈现出

显著的减少作用。2000—2020年,技术创新因素共

减少碳排放1043350万t,碳减排贡献率远高于其

他影响因素,这表明技术创新是实现中国碳减排目

标的最佳途径。进入21世纪以来,由于高能耗对环

境和经济可持续发展提出的挑战,中国制定了相对

严格的生态环境保护政策,提高能源效率已成为减

少碳排放和能源依赖的关键措施。在中国加快调

整重工业、减少产能过剩和淘汰技术落后工业企业

的政策推动下,中国经济发展逐步减少了对能源的

依赖,并形成了低污染、低能耗、高产值的经济发展

模式。中国的能源强度从2000年的1.46下降到

2020年的0.49。尽管取得了显著的进展,中国仍有

很大的发展空间。未来,中国应主动向技术强国学

习,采取更多措施降低能源强度,进一步推动技术

创新,加快绿色低碳技术的研发和应用。

3)产业结构因素对中国碳排放的影响主要是减

少效应,其贡献率呈由正到负的变化趋势。自2000
年以来,中国加快城镇化建设,着力发展产业,凭借独

特的地理位置和人口优势,成为世界经济发展大国。
为了快速发展,许多工业企业在过去依赖传统工艺和

大量能源消耗,导致碳排放量迅速增长。然而,随着

发展的逐步深入,中国逐渐意识到,为经济发展消耗

大量能源并不是最佳选择。因此,制定了一系列产业

结构优化政策,推动第三产业比重的提高,这些政策

使得产业结构对碳减排的贡献率逐渐提高。中国开

始鼓励高技术产业和服务业的发展,减少对能源消耗

较高的传统工业的依赖,这种转型使得中国的产业结

构更加环保和低碳,有助于减少碳排放。

4)人口规模因素对中国的碳排放产生了一定的

增加作用,但其影响程度相对稳定且贡献率较低。

2000—2020年,人口规模因素增加了中国的碳排放

109078万t,贡献率为12.57%。尽管人口规模对碳

排放有一定的增加作用,但相对来说影响相对较小。
未来,人口规模对中国碳排放的影响将是有限的。首

先,中国长期实施独生子女政策导致自然出生率逐渐

下降,人口增长缓慢,新生人口所带来的碳排放正在

逐渐减少。其次,现阶段中国居民越来越注重生活质

量的提高和精神世界的建设,消费倾向于高科技等第

三产业,这也会减弱对碳排放的增加影响。因此,虽
然人口规模因素在一定程度上对碳排放的增长有影

响,但随着中国的人口发展趋势和居民消费结构的变

化,其对碳排放的影响将趋于减弱。中国需要继续关

注人口问题,并采取适当的政策来平衡经济发展和碳

减排的关系,实现可持续的发展目标。

5)能源结构因素对中国的碳排放有轻微的减

少作用,其贡献率呈由负到正,再由正到负的变化

趋势。这主要与中国“富煤、贫油、少气”的能源储

备有关。2000—2005年,中国加快了经济社会建

设,消耗了大量的煤炭和石油,导致能源结构呈现

出增长效应。自2005年后,中国加快了能源结构升

级的步伐,加大了对天然气的消费,同时煤炭和石

油消费的比重有所下降,能源结构正在朝着更加低

碳的方向发展。然而,由于中国受所拥有的能源资

源影响较大,能源结构在减少碳排放方面只呈现出

轻微的缩减作用。要实现碳减排目标,中国需要进

一步优化能源结构,增加清洁能源的使用,如电力、
天然气、风能和太阳能等,这将有助于降低碳排放

并推动中国向更加可持续的能源发展方向迈进。

5 中国碳排放情景预测及路径分析

5.1 情景设定

为了确定实现中国碳排放目标的最佳路径,基
于中国碳排放因素的分析结论,根据各因素的影响

方向和大小,设定中国碳减排的5条发展路径。

5条路径分别是减缓经济增长、加快技术创新、优化

产业结构、减少人口规模和调整能源结构。在经济

增长放缓的路径上,中国GDP将从自然发展路径中

的4000000亿元调整到2050年的3500000亿元。
在加快技术创新的道路上,中国研发支出占GDP的

比例将从自然发展道路上的4%调整到2050年的

4.5%。在优化产业结构的道路上,中国的产业结

构将比自然发展道路提前5年达到理想结构。在减

少人口规模的路径上,中国人口规模将从自然发展

路径上的13.3亿人调整到2050年的12.6亿人。
在能源结构调整路径上,2050年中国能源结构将由

自 然 发 展 路 径 中 的 煤 炭 (32.69%)、石 油

(38.46%)、天 然 气 (28.85%)调 整 为 煤 炭

(25.14%)、石油(40.05%)和天然气(34.81%)。

5.2 不同路径的碳排放分析

将5条发展路径的参数用于中国碳排放的系统

动力学模型,以预测中国在不同路径下的碳排放趋

势。结果如图6和表2所示。
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图6 2020—2050年不同路径的碳排放量预测

表2 不同路径的碳排放峰值及碳排放强度

路径 峰值年份 碳排放峰值/万t 累计碳排放量/万t
碳排放强度/(万t·亿元-1)

2020年 2030年 2050年

自然发展 2035 1842720 51538800 1.26 0.91 0.39
经济增长放缓 2039 1785060 50415905 1.26 0.93 0.44
加快技术创新 2033 1729740 48641360 1.25 0.88 0.36
优化产业结构 2035 1840600 51146620 1.26 0.89 0.39
减少人口规模 2035 1841550 51376279 1.26 0.91 0.39
调整能源结构 2035 1819850 51067400 1.26 0.90 0.38

  从图6和表2可以看出,在预测范围内,中国的

碳排放在5种发展路径下都能达到峰值。然而,不
同发展路径下中国碳排放峰值的大小和时间存在

差异。首先,相较于自然发展路径,经济增长放缓

的路径可以降低中国碳排放的峰值和总量,但该路

径并不会提前碳排放峰值的到达时间,反而会推迟

碳排放峰值的出现,并增加碳排放强度。其次,加
快技术创新路径相较于自然发展路径,可以减少中

国的碳排放峰值和总量,并且能够提前碳排放峰值

的到达时间,降低碳排放强度。最后,优化产业结

构、减少人口规模和调整能源结构的路径相较于自

然发展路径,可以减少中国的碳排放峰值和总量,
但减排效果有限,并不会加速碳排放峰值的到达。

结合中国的经济社会发展政策和实际情况,重
点阐述了优化产业结构、减少人口规模和调整能源

结构3条路径的结果。首先,中国自2006年开始意

识到通过大量能源消耗实现快速经济发展存在的

问题,并采取了一系列优化产业结构的措施。第三

产业的比重逐步增加,产业结构越来越合理,中国

的产业结构已经发生了转变。其次,中国进行了数

年的能源结构调整,天然气消费量大幅增加。然

而,由于中国“富煤、贫油、少气”的能源禀赋,能源

结构的调整幅度有限。第三,长期实施的计划生育

政策导致中国的自然出生率逐渐下降,甚至出现负

增长。近年来,中国居民越来越注重提高生活质量

和享受精神文化享受,消费倾向于高科技等第三产

业,中国人均碳排放量也在下降。因此,优化产业

结构、减少人口规模和调整能源结构对中国的碳减

排影响有限。然而,这并不意味着可以忽视这些因

素,而是需要综合考虑其他因素和灵活调整策略,
以促进低碳发展和可持续发展。

综上所述,技术创新是中国实现碳减排承诺的

关键路径。中国要达到“双碳”承诺,应该加快经济

增长的速度,这将有助于增加技术创新投资,提高

第三产业的能源强度,降低产品能耗,提高能源利

用率。同时,经济增长和生态进步可以相互促进。
通过技术创新和经济增长的方式,可以实现经济的

可持续发展,在减排的同时保持经济的繁荣,有助

于中国实现低碳转型和可持续发展目标。

6 结论与建议
关注“双碳”目标下中国的碳达峰及减排路径

问题。首先,介绍了中国碳减排现状及减排必要

性,梳理总结关于中国碳排放的影响因素、碳达峰

预测和峰值方面的相关研究。其次,建立中国碳排

放峰值系统动力学模型和碳排放因素分解的LMDI
加法模型,在系统动力学模型通过有效性测试的基

础上,对模型进行包括人口增长率、GDP增长率、产
业结构、能源消费结构和研发支出比例等参数的设

置,以2020年为基准期,预测2050年前中国的碳排

放情况,随后针对中国的碳排放因素进行了LMDI
模型分析。最后对中国碳排放进行了减缓经济增

长、加快技术创新、优化产业结构、减少人口规模和
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调整能源结构5种情景预测及路径分析。

6.1 研究结论

1)中国的碳排放量呈现出倒“U”形发展曲线,
在2035年达到碳排放峰值,无法履行2030年达到

峰值的碳减排承诺,未来中国的碳减排形势仍然

严峻。

2)碳排放影响因素包括能源结构、技术创新、
产业结构、经济发展和人口规模,其中经济发展及

人口规模对中国的碳排放起增加作用,技术创新、
能源结构以及产业结构起减少作用。经济发展对

中国碳排放的贡献率最大(258.12%),其次是技术

创新(-120.21%)、产业结构(-41.78%)、人口规

模(12.57%)和能源结构(-8.69%)。

3)5种碳排放路径预测中,经济增长放缓推迟

了碳达峰时间,技术创新路径提前了碳达峰时间,
优化产业结构、减少人口规模和调整能源结构的路

径并不会加速碳排放峰值的到达,技术创新是中国

实现碳减排承诺的关键路径。

6.2 加速中国碳达峰进程的对策建议

1)坚持发挥技术创新的引领作用,引导和鼓励

技术升级。①政府应该在加大技术创新投入的同

时,鼓励企业和社会组织加大技术创新投资,并充

分利用民间资本,为技术创新提供更多的资源和支

持。②媒体应引导社会形成以技术创新为荣的环

境,增强科技创新人才的自豪感,激发全社会对技

术创新的积极态度和参与热情。③技术创新成功

的关键是政府建立技术创新平台,设立科技创新基

金,为创新提供良好的环境。政府支持创新企业和

科研机构的科技孵化器、技术转移中心和联合研究

实验室等平台的建设,促进技术创新的转化和应

用。④鉴于中国区域发展不平衡的现状,中国需要

加强区域合作,提升技术创新的合作效果。通过推

动技术创新的跨地区合作和资源共享,加强各地区

的优势互补,进一步提高技术创新的效率和成果。

2)注重经济发展质量,实现经济与环境双赢。

①完善政府绩效评价指标体系,不能仅仅通过GDP
来评价政府绩效,需要认识到美好的生活不仅依赖

物质消耗,还需要保护美丽的自然环境。因此,中
国政府应该在政府绩效考核体系中增加环境保护、
生态治理等指标的权重,使之成为评价政府绩效的

重要依据。②政府在引进外资时应严格评估企业

的环境保护情况,并将环境保护作为一项重要的评

估指标。对于那些污染严重的企业,需要设定更高

的投资准入要求。在发展经济的同时,积极吸引技

术先进、无环境污染的产业入驻,减少环境污染。
应改变过去“先发展经济、后治理环境”的旧模式,
探索经济与环境协调发展的新模式。

3)继续调整能源结构,优化产业结构,稳定人

口规模发展。①中国需要加快优化产业发展结

构,取消对高碳排放企业的优惠政策,取缔低能效

企业,升级工业企业,合并或关闭高碳排放企业,
并促进第二产业的逐步发展以降低碳排放。政府

应加大对高技术产业的支持力度,提高高技术制

造业在工业企业中的比重。②继续扩大油气消费

比重,同时降低煤炭消费比重。考虑到中国自身

能源禀赋的情况,中国可以积极发展太阳能、风能

等清洁能源,减少对煤炭的依赖。③关注人口问

题和人口结构变化,将人口结构指标和相关经济

社会指标纳入碳排放体系中,研究人口与碳排放

的关系,促进低碳经济的发展。通过调整能源消

费结构、优化产业结构和稳定人口规模的发展,可
以降低碳排放峰值和总量,推动我国的碳减排工

作。这些措施将有助于加快中国的低碳经济转型

和可持续发展。
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ResearchonChina’sCarbonPeakPredictionandEmission
ReductionPathunderthe“DualCarbon”Goal
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(1.SchoolofBusiness,NantongInstituteofTechnology,Nantong226002,Jiangsu,China;

2.SchoolofMarxism,SuzhouUniversityofScienceandTechnology,Suzhou215009,Jiangsu,China)

Abstract:ExploringChina’scarbonpeakpredictionandemissionreductionpathunderthe“dualcarbon”goalisofgreatpracticalsignificance.
Basedonthesystemdynamicsmodel,thelogarithmicmeanDivisiaindex(LMDI)methodisusedtoconductresearch.ItisfoundthatChina’s
carbonemissionsfollowaninvertedU-shapedcurveandwillreachthecarbonpeakin2035.Amongtheinfluencingfactorsofcarbonemissions,

economicdevelopmenthasthelargestcontribution,followedbytechnologicalinnovation,industrialstructure,populationsize,andenergy
structure.Intermsofthecarbonreductionpath,technologicalinnovationisthekeypathtoachievecarbonreductioncommitments,andaslow-
downineconomicgrowthwilldelaythepeakofChina’scarbonemissions.Basedontheresultsoftheemissionreductionpath,targetedsugges-
tionsareproposedintermsoftechnologicalinnovation,economicquality,energystructure,industrialstructure,andpopulationsize,inorder
toaccelerateChina’scarbonpeakprocess.

Keywords:carbonpeak;systemdynamics;logarithmicmeanDivisiaindex(LMDI);emissionreductionpath
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