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0 引言
全球气候变化已经成了人类社会所面临的重大挑

战。2020 年 9 月，中国在第 75 届联合国大会上正式提出

“2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和”的目标。

就城市而言，它是能源消耗和碳排放的主要来源，它消耗

了全球 67%~76% 的最终能源，贡献了全球化石燃料燃烧相

关 CO2 排放量的 71%~75%[1]。因此以城市为主体推进碳中

和目标的实现，具有深刻的实践意义。科学识别并系统解

析影响城市碳中和的多维因素，是制定差异化减排路径、

优化政策组合、引导技术创新和空间治理的前提。只有深

入理解经济、技术、制度和行为等要素的交互机理，才能

有效破解城市碳排放的锁定效应，把碳中和目标由宏观愿

景变为可操作、可评估的实践方案。

在学术领域，已涌现大量关于城市碳中和影响因素的

相关研究。石铁矛等通过耦合协调模型与回归分析的组合

方法，定量识别了影响人工 - 自然碳汇协同固碳效能的关

键空间因子，并系统揭示了城市复合碳汇空间固碳效应的

空间分异驱动机制[2]。翁异静从转型主体切入，构建城市

绿色转型要素体系，经相关性筛选出 17 项关键要素，并

借助 DEMATEL-ISM 剖析其层级作用关系，提出绿色生
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活能力是根源性驱动，产业结构、资源节控与需求潜力构

成底层基础保障的结论[3]。熊圳双通过泰尔系数刻画 2022

年中国 296 个地级市的净碳汇空间分布特征，发现 GDP

与人口规模呈负向抑制，技术进步呈正向促进且东南沿海

更强；建成区扩张与零散开发有抑制效应，而形状复杂度

则促进且东部更显著；生态空间上，斑块规模扩大、景观

边界稳定及适度破碎性共同构成净碳汇的核心保障[4]。但

仍存在以下两方面不足：一方面，现有研究多聚焦于单一

城市或城市群的静态分析，缺乏跨区域、跨阶段的动态比

较；另一方面，微观层面（居民低碳行为与城市空间形态）

的定量研究仍较薄弱，数据获取与建模方法受限。

基于上述分析，本文提出以下研究问题：不同发展阶

段和区域类型的城市在碳中和影响因素上是否存在显著差

异，其动态演化特征如何？居民低碳行为与城市空间格局

通过哪些微观调节和生态增汇途径影响碳中和目标，其量

化关系与政策启示是什么？

1 核心概念与理论基础
城市碳中和是指城市行政区域内，人类活动产生的二

氧化碳排放量通过碳汇和负排放技术实现净零平衡的状态，

其内涵包括能源、产业、建筑、交通、土地利用等各个领

域。多维影响因素是作用于城市碳排放与碳汇动态平衡过

程的各种变量，按照其属性可以分为社会经济、技术条件、

制度环境、空间行为等几类。在理论支撑上，环境库兹涅

茨曲线假说为认识经济发展和碳排放之间存在的阶段性联

系给予分析切入点，脱钩理论则进一步说明了经济增长与

碳排放“同步增长 - 相对脱钩 - 绝对脱钩”的发展规律。

城市代谢理论把城市当作一个物质和能量流动的系统，给

从全过程角度认识碳排放关键节点提供系统论的基础。创

新扩散理论可以解释低碳技术在城市中被采用和传播的机

制，制度经济学理论则给政策工具的设计和评价提供学理

依据。上述理论分别支撑了本文经济、技术、政策和社会

四个维度的评估，使后续文献梳理有理论之基，避免陷入

零散的经验总结。

2 不同因素对城市碳中和的影响
城市碳中和进程不是由一个变量决定的，而是经济规

模、技术路径、制度设计、空间行为等众多力量相互作用

的结果。不同的因素在影响方向、作用强度、时空尺度上

各有特点，并且相互之间经常存在增强或者制约的耦合关

系。为了全面认识它的内在逻辑，本文从经济因素、技术

因素、政策因素和社会因素四个方面进行分层梳理。经济

因素是碳排放的驱动力，技术因素是减排的杠杆，政策因

素是制度框架和行动指引，社会因素是居民行为和空间格

局的微观调节和生态增汇，四个因素共同构成了理解城市

碳中和多维影响机制的整体框架（图 1）。

图1 城市碳中和多维影响因素交互分析框架

2.1 经济因素

经济发展与碳排放之间的关系是城市碳中和研究的主

要问题。大量研究表明，经济规模的扩大是导致城市碳排

放增加的主要正向因素。章睿等用 LMDI 和 Kaya 恒等式对

上海市碳排放驱动力进行分析，得出经济规模扩张和人口

增长是造成城市碳排放增长的正向因素[5]，经济增长贡献

最大，该研究认为在基准情景下，碳排放将一直高位运行，

只有依靠深度脱碳和电气化转型，才能描绘出理想的低碳

转型路径。

在产业结构层面，学者们普遍认为产业结构优化升级

对碳排放具有显著的抑制效应。王盛等以苏州市规模以上

工业为研究对象，在经典 Kaya 恒等式基础上引入产业结

构、能源消费结构及外来电比例等因素，发现产业结构调

整对工业碳排放的抑制作用日益显现[6]。周会祥基于我国

超大型城市 2007—2020 年面板数据，采用 STIRPAT 模型

研究发现，产业结构变动对超大型城市碳排放具有显著负

向影响[7]。

从城市经济与碳中和的协同演进角度看，李曼琪和陈

少强采用弹性系数法考察了 2000—2020 年中国城市经济发

展与碳中和的时空演化进程，发现自 2010 年以来，越来越

多的城市逐步实现经济与碳中和协同发展，空间上呈现由

东部和中部地区向西部地区推进的趋势[8]。然部分老工业

基地和资源型城市开始缺乏经济增长动力，面临趋近或背

离碳中和的困境，需要采取差异化、多元化的碳中和路径。

就绿色发展效率而言，何宇等把碳中和量当作非期望

产出，用 SBM 模型和 Global Malmquist-Luenberger 指数来

测算 2004-2017 年中国 276 个地级市的绿色发展效率，发

现传统 GTFP 核算框架对于城市碳排放总量的高估[9]，而
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绿色技术进步又是提高中国城市绿色全要素生产率的主要

因素。该发现表明经济增长质量同碳减排之间存在着协同

的可能。

建筑业属于城市碳排放的主要部分，其经济影响较

大。俞雅乖等根据四大国家级城市群面板数据得出结论，

认为建筑业经济水平会促进能源碳排放[10]，但是能源结构

会抑制能源碳排放，说明在经济发展过程中优化能源结构

是实现建筑业减排的关键。

2.2 技术因素

技术创新对于城市碳中和起着越来越重要的作用，它

的影响可以分为两个方面，即碳计量方法的改进和减排路

径的拓展。从碳计量和分析方法上讲，人工智能技术的运

用已经改变了城市碳达峰、碳中和的规划范式。潘浩之等

就城市碳排放研究中空间非线性、城市异质性、数据可得

性这三个问题提出用机器学习、土地利用和空间形态演化

模拟、系统集成和“自下而上”碳排放计量等方法支撑空

间规划[11]。通过芝加哥和斯德哥尔摩的实践案例，该研究

展示了整合城市扩张异质性分析、土地利用预测和分门类

精细空间碳计量的空间人工智能模型，对于城市碳排放的

测算精准度有着很大帮助。

在交通领域，陆化普和冯海霞认为中国交通碳排放有

三个特点，即占比大、增速快、达峰慢，交通运输领域碳

排放年均增速保持在 5% 以上，公路运输占交通领域碳排

放总量的 86.76%[12]。该研究认为，碳减排路径上需要重视

碳排放计算方法标准统一、交通能源结构优化、运输方式

调整这三个方面。

就建筑和城市供热领域，魏存等人建立起包含供应侧

和使用侧的城市供热全场景碳排放预测模型，并以黑龙江

省为例做情景分析，发现电网结构、供热结构、建筑节能

改造等对于供热碳排放的影响机制[13]。通过此研究可以发

现，技术进步带来的能效提高是抑制碳排放增长的关键途

径之一。

在城市碳汇技术层面，李和平等运用 BP 神经网络模

型对成渝双城地区景观格局的碳汇效应进行定量分析，发

现碳汇用地的景观形态、构成和分布对植被固碳有显著影

响[14]。景观形状指数与植被固碳呈正相关，林地和草地的

景观类型比例与植被固碳呈正相关。这一研究为城市景观

规划的碳汇导向优化提供了技术支撑。嵇雨桐等则运用网

状 Meta 分析方法，系统评估了 34 个城市公园绿地碳汇能

力影响因素，将影响因素划分为设计形态、生境组成、种

植方式、管护形式和外部环境五大聚类，发现设计形态和

管护形式对提升碳汇能力的效果最为稳定[15]。

2.3 政策因素

政策制度是引导和驱动城市碳中和的重要保障变量，

政策制度为社会方面提供了规范，通过对社会日常准则的

调整，从此角度规范居民碳排放的行为。现有研究从政策

评估、制度设计和规划引导等角度探讨了政策因素的作用

机制。

在政策评估方面，张保留等使用考虑决策者偏好的层

次分析法，创建出包含 3 个准则层、7 个要素层、14 个具

体指标的城市碳达峰碳中和行动指数评价体系[16]。对中心

城市的评估表明，一线经济发达和低碳试点城市的碳达峰

中和综合表现更优，北京、深圳、武汉、上海、青岛等城

市得分靠前，但是大部分城市仍然存在着达峰意愿不强、

统计信息披露制度缺失等状况，所以城市的政策评估需要

进一步进行规范，同时需让各城市进一步了解碳达峰的重

要性。

就城市绿色转型的制度设计而言，翁异静等人用

DEMATEL-ISM-MICMAC 方法创建出碳中和目标下城市

绿色转型的四层三阶多级递阶结构模型[3]，找出 17 个主要

因素，认为绿色生活能力为根源性因素，产业结构分布、

资源消耗节控、绿色需求潜力为基本保障因素，绿色技术

创新、环境规制力度、环境治理效果为关键推动力量，绿

色资源配置及基础设施建设为重要基础。从战略和发展路

径上来说，周会祥比较研究了我国超大型城市碳达峰碳中

和发展模式，总结出综合低碳、低碳生产、低碳科技、低

碳生活四种模式，北京、深圳属于综合低碳模式，其他城

市则侧重于单一维度的低碳发展[7]。由此可知，不同的城

市要按照自身的禀赋来选择差异化的政策组合，这样可以

让政策制定者在实现碳中和目标的过程中做出更准确的

决策。

在城市空间规划的政策引导方面，刘亚丽等以重庆市

为例，构建了涵盖空间绩效提升、产业创新发展、能源优

化利用和生态环境管控四大领域的绿色指标体系[17]。该指

标体系锚固了生态、环境、开发、保护、创新、绿色、低

碳、循环、交通、市政十个维度，旨在将碳中和目标落实

到国土空间规划的编制与实施管理之中。石铁矛等则从城

市复合碳汇空间视角出发，运用熵权 -TOPSIS 模型和耦

合协调模型，揭示了城市空间固碳效能的空间影响机制，

提出了增汇目标下的多尺度空间优化方法[2]。

2.4 社会因素

城市居民在日常生活中的低碳行为选择，涉及通勤方
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式、住宅能耗、废弃物处理及消费偏好等行为，其不仅决

定居民部门的碳排放水平，还会通过市场需求信号间接推

动技术端的能力升级和结构优化，从而整体提升城市碳中

和的实现进程。

朱玉姣等根据知识图谱分析发现，城市居民低碳行为

研究的主要问题集中在基础理论、行为意愿理论和行为主

体三个方面，低碳政策对研究有很强的引导和推动作用[18]。

岳艺敏把公众参与机制当作城市公共交通低碳发展路径分

析的框架[19]，表明公众在低碳交通转型中起着主体的作用。

从居民支付意愿和参与行为的角度出发，相关实证研究显

示了居民环保意识、经济激励、信息透明度对低碳消费行

为的影响。

根据计划行为理论（TPB）的研究可知，低碳消费行

为态度、主观规范和感知行为控制共同影响着居民的低碳

消费行为意愿[20]；而根据价值 - 信念 - 规范理论（VBN）

的研究则进一步说明了环境价值观不但直接作用于居民的

选择意愿，而且通过环境态度等中介路径产生间接影响[21]。

上述研究共同表明，居民层面的行为改变是碳中和行动体

系中不可或缺的微观基础。

城市空间格局对碳中和的影响由碳源和碳汇两个渠道

共同发挥作用。在碳源端，城市扩张形态直接决定碳排放

水平。杜海波等用地理探测器对长三角碳源 / 碳汇时空特

征进行了分析，认为城市扩张、经济产业集聚、人口高密

度分布、紧凑的城市形态是造成碳排放与碳汇差距扩大的

主要因素[22]，生态空间的增加可以有效地降低碳排放。在

碳汇端，熊圳双等利用地理加权回归模型识别出中国 296

个地级市净碳汇的社会经济和空间影响因素[4]，发现城市

净碳汇呈现“西高东低”的空间格局，GDP 和人口规模对

净碳汇形成产生抑制效应，说明技术进步具有促进作用。

3 结论与展望
3.1 主要研究结论

通过对以上文献的梳理可以得出如下结论：

第一，经济规模扩张是碳排放增长的主要驱动力，但

是产业结构优化和绿色技术进步可以有效地抑制这种效应。

不同类型城市经济和碳中和协同演进路径存在明显的异质

性，老工业基地、资源型城市所承受的转型压力更大。

第二，技术创新给城市碳中和赋予了重要的支撑，人

工智能在碳排放计量、空间规划等各个领域都有巨大的发

展潜力，BP 神经网络等机器学习方法在碳汇效应分析中的

应用越来越成熟。

第三，政策制度通过构建评估体系、设计绿色转型制

度、引导空间规划等途径发挥作用，决策者偏好以及制度

框架设计都会对碳中和工作的成效造成影响。

3.2 研究展望

目前的研究在方法创新和实证深度方面已经取得了一

定的成果，但是还有以下几个可以深化的方向，即多维度

因素的交互机制研究还比较少，经济发展、技术创新和政

策制度之间的协同效应还没有得到充分的揭示；现有的研

究大多只对某个城市或者城市群进行静态的分析，缺少跨

区域、跨阶段的动态比较研究；居民行为层面的微观数据

获取和定量建模仍然很薄弱，行为经济学视角的分析亟需

加强；伴随着数据可得性的提高，大语言模型和多源遥感

数据融合在碳排放预测和情景分析中的应用将会成为未来

研究的一个新方向。
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