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　　［主持人语］“十八大”报告指出“面对资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统退化的严峻形势，扎实
推进低碳发展、循环发展、绿色发展，加快推进生态文明建设，是我国的必然选择。”由于低碳城市建设广泛

涉及到城市规划、工业、建筑、交通等诸多领域，是一个复杂、动态的巨系统。为此，作为推进低碳发展的实

质性载体，低碳城市建设任重而道远。本期刊出３篇文章，既包括对城市碳排放调控研究的理论成果，也包
括对城市低碳交通进行研究的实证成果。其中，《基于多层次和多学科复杂系统科学的城市碳排放调控机

理研究》一文对基于多层次、多学科复杂系统科学的城市碳减排进行了调控机理分析；《基于规划视角的城

市低碳交通建设路径探析》一文则从低碳交通理念、低碳交通路网结构、低碳交通道路设计等视角探讨了

城市建设低碳交通的基础路径；《长株潭城市群低碳交通建设现状与对策分析》一文则以长株潭城市群为

例，实证分析了长株潭城市群公路交通、轨道交通、新能源车辆的应用现状，估算了长株潭城市群２００６～
２０１０年的公路交通碳排放量。
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［摘　要］低碳城市是一个涉及产业、建筑、交通、管理、生活方式及法律法规、伦理道德等多层次、多层面的复杂系统工程。

本文通过城市碳排放源头、影响因素分析，基于多层次的城市碳减排机理分析和基于多学科复杂系统科学的城市碳减排调

控机理分析，提出要充分发挥政府的引导作用，着力发挥市场的主导作用，加强技术、制度、观念的创新与整合，加快城市产

业结构升级，营造低碳消费环境与倡导低碳消费理念，促进城市发展向低碳经济转型。
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　　目前，城市低碳化已成为世界各地的共同追
求。许多国际大都市以建设成低碳城市为荣，他们

关注和重视在经济发展过程中的代价最小化，人与

自然和谐相处，以及人性的舒缓包容。２０１０年始，
中国也掀起了建设低碳城市的热潮。国家发改委

已启动我国包括北京、上海、海南和石家庄等２９个
城市和省区的第二批低碳试点区，并明确指出：低

碳城市建设试点必须坚持以我为主、从实际出发的

方针，立足国情、统筹兼顾、综合规划；加大改革力

度、完善体制机制；依靠科技进步、加强示范推广，

努力建设以低碳排放为特征的产业体系和消费

模式。

发展低碳经济是城市可持续健康发展的必然

选择。低碳城市的建设包括：新能源利用、清洁生

产技术推广、低碳产业体系建设、低碳交通体系建

设及树立绿色规划、绿色建筑、绿色消费理念等几

个方面。开发低碳能源是建设低碳城市的基本保

证，清洁生产是建设低碳城市的关键环节，循环利

用是建设低碳城市的有效方法，可持续健康发展是

建设低碳城市的根本方向。［１］由此可见，低碳城市

建设是一个涉及产业、建筑、交通、管理、生活方式

及法律法规、伦理道德等多层次、多层面的复杂系

统工程。因此，开展基于多层次、多学科复杂系统

科学的城市碳排放调控机理研究，对有力推进城市

低碳化建设的试点示范与推广，将提供非常重要的

理论指导及技术支撑。

　　一　城市碳排放的现状与源头

（一）城市碳排放现状

我国已进入新的经济快速增长阶段，人均ＧＤＰ
超过１００００美元，重、化工业比重增加，能源密集度
提高，能源消费呈迅速增长态势。由此决定了我国

温室气体排放的现状是：温室气体排放总量大、增

速快，单位 ＧＤＰ的 ＣＯ２排放强度高。中国科学院
预测科学研究中心发布的，２０１１年我国分行业、一
次化石能源消费产生的二氧化碳排放量的测算结

果是：我国ＣＯ２排放总量约为７４５７．９百万吨，增速
约５．９％，其中来源于煤炭消费的二氧化碳排放量
约为５６３６．３百万吨，来源于石油消费的二氧化碳
排放量约为１４７８．５百万吨，来源于天然气消费的
二氧化碳排放量约为３４３．１百万吨。这种状况使
得减缓碳排放量的增加既存在一定潜力，也面临很

大困难。

由于人口高度集聚，社会经济活动强烈，对环

境产生深刻影响，城市不可避免的成为低碳发展的

关键点。因此，发展低碳经济，运用有效地方法减

少碳排放的问题，城市首当其冲。

（二）城市碳排放源头

温室气体的种类主要为 ６类：二氧化碳
（ＣＯ２）、甲烷（ＣＨ４）、氧化亚氮（Ｎ２Ｏ），以及包括氢
氟碳化物（ＨＦＣｓ）、六氟化硫（ＳＦ６）和全氟化碳（ＰＦ
Ｃｓ）在内的含氟温室气体。城市碳排放的气体构成
中，二氧化碳（ＣＯ２）的比例最大，是主要的排放种

类，其主要来自于化石燃料的燃烧。［１］

虽然各个城市都有其自身特点，但是城市碳排

放来源是相似的，其主要来自于能源活动、工业生

产过程、交通运输和废弃物的处理等几个方面：

（１）来自能源活动的碳排放源，主要包括化石
燃料燃烧产生的二氧化碳和氧化亚氮，以及与采矿

业相关的甲烷气体排放等。

（２）来自工业生产过程的碳排放源，主要涵盖
水泥、石灰、钢铁、电石、化工产品生产过程中的二

氧化碳排放。

（３）来自交通运输方面碳排放来源，主要包括
交通运输工具在运行过程中产生的尾气等。

（４）来自废弃物处理的碳排放源，主要包括城
市固体废物处理过程过产生的甲烷，城市生活污水

和工业废水的甲烷排放。

（５）来自土地利用变化和林业活动的碳排放
源，主要包括：森林和其他木质生物贮量的变化（活

立木、竹林、经济林生长碳吸收）；森林资源消耗引

起的 ＣＯ２排放；森林转化为非林地引起的 ＣＯ２

２
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排放。

据统计分析，我国各行业碳排放所占比分别

是［２］：发电、供暖 ４１％，交通运输 ２２％，工业过程
２０％，居民７％，其他１０％。

（三）城市碳排放的影响因素

碳排放的影响因素是近年研究的热点。在能

源消费与碳排放分析领域，常用的方法有：结构分

解分析（ＳＤＡ）与指数分解分析（ＩＤＡ）。
近年来，我国研究者使用指数分解法，研究我

国能源消费及碳排放问题取得了很大进展。宋德

勇［３］等（２００９）基于我国１９９０～２００５年时间序列数
据，采用“两阶段”ＬＭＤＩ方法，先将能源消费产生
的二氧化碳影响因素分解为产出规模、能源结构、

碳排强度和能源强度四个方面，再引入产出结构效

应，对能源强度再次进行分解，并由此定义了碳排

放变动的周期。朱勤［４］等（２００９）在分解的因素中
加入了人口因素，综合考虑经济产出规模、人口规

模、产业结构、能源结构及能源效率等因素对碳排

放的影响。王锋［５］等（２０１０）则把１９９５～２００７年间
中国能源消费的 ＣＯ２排放增长率分解为 １１种驱
动因素加权贡献：生产部门能源强度、运输线路单

位长度能耗、居民生活能源强度、燃料结构、经济结

构、人均 ＧＤＰ、交通工具平均运输线路、家庭平均年
收入、人口总量、交通工具数量、家庭数量。综上所

述，影响城市碳排放的主要因素有低碳技术、能源

结构、人口因素、城市交通因素、经济发展因素等。

　　二　基于多层次的城市碳减排调控机理

经济发展的低碳转型需要低碳技术作为支撑，

而目前低碳技术在成本和规模方面没有优势，低碳

经济发展转型路径必然是集成性的解决方案，在于

技术、制度和理念的整合。因此，城市碳排放减排

必须从多个层面分析、论证其调控的可行性和

机理。

（一）基于不同调控对象的城市碳减排调控机理

１．低碳技术。由于城市的快速发展，且经济
增长方式粗放，加剧了经济社会发展和资源短缺之

间的矛盾。面对日新月异的科学技术变革与有限

的资源环境约束，城市低碳创新能力薄弱的问题已

经成为制约其发展的瓶颈。由于城市多以消耗碳

密集的化石燃料能源为主，所以，其工业经济受到

碳锁定的深刻影响，在技术和制度共同演进的过程

中，其路径依赖的报酬递增引起了锁定效应，从而

妨碍低碳、可再生能源等低碳技术的创新。［６］同时，

由于大部分企业工艺设备陈旧、技术落后、资金不

足，原材料消耗大，造成生产效率和资源利用率低

下，多数企业都处于举步维艰的境地。因此，低碳

技术是解决资源浪费问题，实现高质量经济增长的

关键路径，对城市碳减排具有重要的作用。

２．能源结构。基于我国自然资源的禀赋条
件，城市社会经济活动必须拥有足够的能源供应保

障，由于产业活动仍然以煤炭等高碳能源消耗为

主，因而在较长时间内高碳的能源结构难以改变。

煤炭储量丰富是导致高碳能源结构的重要因素，而

且许多城市产业链延伸现象普遍，已经形成了与煤

炭相关的产业链，比如石化、供电、供热、钢铁等，都

与煤炭密不可分。所以，能源结构不仅要调整煤炭

消费，还需要对高耗能行业进行调整。化石能源的

高消耗必然带来高碳排放，因此以煤为主的能源结

构在一定程度上会严重制约城市低碳转型的进程。

３．人口因素。城市人口增长也是城市碳排放
量增加的一个的因素。但是，人口与碳排放关系的

研究还较为缺乏。王钦池［７］（２０１１）认为，基于人口
和碳排放的关系动态性，碳排放量对人口要素的弹

性系数是人口数量、年龄结构、家庭规模、城市化、

性别结构、经济发展水平等因素的非线性函数，因

此，构建了基于人口和碳排放非线性关系假设的碳

排放模型，较好地揭示了不同人口发展阶段和经济

发展水平下的人口动态对于碳排放的影响。［１２］人

口对碳排放的影响主要是人的生产和消费行为，例

如；人类生产活动中产生的生活垃圾，在消费过程

中是否选取清洁节能型产品，都会直接或间接造成

碳排量的增加。

４．城市交通。城市交通成为碳排放的源头之
一的原因，主要是由城市交通工具种类的选择、使

用频率等因素所造成的。一方面，在城市中，由于

各个主体功能区的分布相对分散，城市居民的出行

频率高、距离长，从而造成了城市对于交通体系的

高度依赖。另一方面，城市居民对于不同交通工具

的选择，碳排放的差距也是很大的。如步行、自行

３
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车出行方式的人均碳排放量最低，而单人驾驶的轿

车、ＳＵＶ等油耗较高的交通工具人均排放较高。因
此，城市中各类交通工具的比例及公交系统的利用

程度很大程度上决定了城市交通碳排放的产生。

最后，由于城市交通消耗的能源品种主要有柴油、

汽油，从城市交通工具使用结构来看，自行车等相

对低排放的交通工具正逐渐失去其原有的主导地

位，城市公交的使用比例也相对不高，城市交通中

的“机动化”趋势增强，从而加剧了城市的碳排

放量。

５．经济发展。经济发展因素是城市实现碳减
排的重要抑制因素。［８］如何在碳减排目标约束下实

现经济稳定增长，成为城市可持续发展的关键。实

现碳减排目标和经济增长目标也是城市向低碳城

市转变的目的所在。目前，已有的研究验证了 ＣＯ２
和人均收入之间，分别存在着线性、二次和三次递

减式关系。其中，以支持 ＣＯ２排放 ＥＫＣ曲线存在
的有效证据居多，包括世界银行的相关研究成果。

然而，无论经济发展与碳排放之间是否存在 ＥＫＣ
曲线，碳排放量与经济发展规模和发展水平总是直

接相关。规模越大，水平越高，则碳排放量越大，反

之则低。达到一定水平后，碳排放量则趋于平稳和

不断下降的趋势。由此可见，经济发展与城市碳排

放量存在着密切关系。

６．产业与工业园区。一般来说，第二产业的
碳排放强度是第一、三产业的２～３倍，［９］而在第二
产业中，能源、钢铁、化工、建材等重化工业，能源

高、能效低，其碳排放占城市碳排放的比例较高。

因此，从产业角度来调控碳排放，首先就是要调整

产业结构，淘汰落后产能与工艺，大力发展低碳产

业；其次，是大力推进节能减排，鼓励发展能源合同

管理；最后，是要推进产业集聚，建设生态产业园，

构建生态产业链。

７．建筑与居住社区。一个经常被忽略的事实
是：建筑在二氧化碳排放总量中，几乎占到了５０％，
这一比例远远高于运输和工业领域。统计数据显

示，中国每建成１平方米的房屋，约释放出０．８吨
碳。另外，在房地产的开发过程中，建筑采暖、空

调、通风、照明等方面的能源都参与其中，碳排放量

很大。因此，尽快建设绿色低碳住宅项目和低碳生

态社区，实现节能技术创新，建立建筑低碳排放体

系，注重建设过程的每一个环节，以有效控制和降

低建筑的碳排放，并形成可循环持续发展的模式，

最终使建筑物有效的节能减排并达到相应的标准，

是房地产业持续健康发展之路。

（二）基于不同行为主体的城市碳减排调控机理

在我国目前的碳减排体系中，大体上有４个参
与主体，分别是中央政府、地方政府、居民和企

业。［１０］国务院在２０１１年底印发了《“十二五”控制
温室气体排放工作方案》，明确指出到２０１５年全国
单位 ＧＤＰ二氧化碳排放要比 ２０１０年下降 １７％。
说明中央政府对碳减排的决心非常之大，但任务艰

巨。作为城市碳排放的参与主体，则主要是地方政

府、城市居民和工业企业。

１．地方政府。以往我国的碳减排工作主要是
依靠政府的力量、通过行政手段加以实施。现在，

要推进碳减排健康发展，必须改革现有思路，将主

要凭借行政手段的治理模式向主要依靠市场手段

模式转变，借鉴国际先进经验，同时紧密结合我国

实际国情，逐步建立并完善控制碳排放的市场经济

机制。即中央政府营造有利的政策环境，对全国碳

减排发展进程实施统筹规划并监督计划执行情况，

明确企业在其中的主体地位，通过建立健全必要的

制度体系，将碳排放纳入企业经营成本和收益考量

范畴当中，实现碳排放合理定价及公平交易。地方

政府主要通过制定城市低碳发展规划（涵盖低碳产

业体系、绿色交通体系、绿色建筑体系、低碳管理与

低碳理念的宣传、教育），出台鼓励低碳产业与技术

发展的财政、税收扶持等配套政策，推进城市碳减

排有序、健康发展。

２．城市居民。城市居民在城市碳减排的作用
和定位体现在两个方面：一是做好自身的碳减排工

作，形成良好的低碳生活理念和低碳行为，从日常

生活中的点滴做起，如减少小汽车出行、做好生活

垃圾分类与废弃物回收利用、使用节水节电产品、

践行低碳生活等；二是对政府、企业的监督和监管

作用，要大胆拿起法律武器，善于利用网络等低成

本方式，披露政府的不作为、乱作为与企业破坏环

境、污染环境等行为，形成强大的社会舆论氛围，促

进城市碳减排健康发展与低碳城市建设有序发展。

４
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３．工业企业。企业是碳排放的主要制造者，
也是碳排放外部性的最大受益者，碳减排的惰性和

阻力基本上来自于企业，因此企业的参与程度是决

定碳减排效率的关键因素。企业积极参与碳减排，

首先要明确企业应承担的环境与社会责任，着力开

展环境治理与碳减排；市场经济的发展趋势证明，

企业越有绿色、低碳与环保意识，并形成其企业文

化，越能获得政府与民众的支持。其次，企业要大

力开展技术创新和节能减排，通过新技术、新工艺、

新产品的开发，提高单位产品产值的经济效益，降

低产品能耗和碳排放。最后，着力提高自主创新能

力，促进产业升级，实现企业由生产商向服务商的

战略转型。

　　三　基于多学科复杂系统科学的城市碳减排
调控机理

　　（一）基于经济学的碳减排调控机理
碳减排政策主要有行政管制型、市场主导型和

公众参与型三类，从政策执行效率及减排效果来

看，选择合理的市场型政策工具仍然是减排的关

键。市场型政策工具主要有：基于价格机制的碳税

和基于总量控制的排放权交易。在全球温室气体

减排的国际谈判中，基于定量减排的碳排放权交易

更易于各国就自然分担达成协议，《京都议定书》设

立了排放贸易（ＥＴ）、联合履约（ＪＩ）和清洁发展机
制（ＣＤＭ）。［１１］我国 ＣＤＭ机制在水泥余热回收利
用、水电站、沼气、煤层气、造林和再造林、可再生能

源利用等方面，开展了卓有成效的工作。国家发改

委已明确：２０１３年将在７省市———北京市、天津市、
上海市、重庆市、广东省、湖北省、深圳市启动碳交

易试点。碳交易市场建立的核心问题包括：设定碳

排放总量，分配碳排放权，制定碳排放权交易规则，

确立企业报告核查制度，建立由政府管理的注册登

记系统，建立交易平台等。

（二）基于管理学的碳减排调控机理

碳排放与碳减排不仅是环境问题，也是发展问

题。［１１］城市碳排放中，产业、建筑、交通三个领域占

有很大的份额，因此，加强碳减排的管理非常必要。

从管理学的角度考虑，地方政府基于低碳城市建设

与低碳经济发展转型的需要，制定和出台低碳产业

标准、低碳技术标准、低碳城市指标体系、低碳生态

园区指标体系以及低碳城市建设实施方案，对促进

城市碳减排，具有重要的推动作用。我国已将低碳

发展纳入十二五发展规划，旨在加快建立以低碳排

放为特征的产业体系，积极倡导低碳绿色生活方式

和消费模式。

（三）基于环境学的碳减排调控机理

环境学习曲线是反映企业生产过程中，单位产

品（产值）能源消耗（或污染物排放量）随着人均产

量（或产值）变化的边际函数，一般可采用单位产值

能源或污染物排放量与人均 ＧＤＰ来反映。［１２］生命
周期评估是用于评估与某一产品（或服务）相关的

环境因素和潜在影响的方法，它是通过编制某一系

统相关投入与产出的存量记录，评估这些与投入、

产出有关的潜在环境影响，根据生命周期评估研究

的目标解释存量记录和环境影响的分析结果来进

行的。环境学习曲线和生命周期评估是企业环境

技术经济分析的重要工具，适用于我国当前节能减

排与城市碳减排的预测和评估。另外，从环境学角

度出发，遏制城市碳排放不仅要从“碳源”上着手，

还应该在“碳汇”上花力气，下功夫。“碳源”是指

产生二氧化碳之源。它既来自自然界，也来自人类

生产和生活过程。碳汇则主要是指森林吸收并储

存二氧化碳的多少，或者说是森林吸收并储存二氧

化碳的能力。一般通过减少碳源可以实现减少碳

排放，增加碳汇则主要采用固碳技术。

（四）基于生态学的碳减排调控机理

城市的发展和生物种群进化具有类似的特征。

城市发展应兼顾各产业之间的关系，构建产业生态

循环链，促使传统的高碳产业链条向低碳产业链演

变，促进低碳产业集群的形成，从而在城市内部建

立资源节约型、环境友好型社会，建设一个良好的

可持续的能源生态体系和产业生态系统。城市产

业生态系统的核心是资源型产业生态链，它是实现

经济与环境协调发展的重要载体。在城市生态化

演进过程中，应促进产业绿色发展，减少环境负荷，

从而实现较高的生态经济效率，进而达到减少城市

碳排放量。

（五）基于伦理学的碳减排调控机理

城市碳减排从伦理学层面看，它关涉人对待自

５
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然界的态度。城市的低碳发展来自于人的行为活

动，因此，马克思主义基本原理为我们指引了方向，

城市的发展，就是要建立人与自然的和谐关系。［１３］

人类与自然是共生、共赢、共荣的关系，而不是征

服、改造、索取。这就要求人类适应自然，利用自然

自身固有的运动规律，更好地创造美好的生活；就

是要求人类克服急功近利、自私自利、过度消费和

享乐主义思想，摒弃短视眼光，着眼现在，放眼未

来，倡导并树立人与自然的和谐就是人类最大美德

的观念。

　　四　城市碳减排的对策

在全球气候变化给人类生存和发展带来严峻

挑战的背景下，经济发展的同时降低经济增长所带

来的碳排放已成为全球共识，低碳的理念在生产和

社会发展的各个层面迅速推广。由于城市是人类

物质文明和精神文明的生产地，同时也是高能耗、

高碳排放的集中地，城市要持续发展下去，必须制

定城市碳减排对策，发展作为生态文明技术支持的

低碳经济。

１．充分发挥政府的引导作用。通过低碳城市
建设规划（包括产业、交通、建筑等）、财税政策扶持

等，促进经济向低碳转型，实现城市碳减排。

２．着力发挥市场的主导作用。充分利用碳交
易和 ＣＤＭ机制，促进碳减排的市场交易，获得国
际、国内先进低碳技术与资金支持。

３．加强技术、制度、观念的创新与整合。通过
技术解决微观意义上的能源替代和能源效率问题；

通过科学的管理机制和规划理念，解决宏观意义上

的能源消耗与碳排放的规模问题。

４．加快城市产业结构升级。采用高新技术改
造、提升传统产业，积极发展新能源、新材料、文化

创意等战略性产业与低碳产业，促进城市经济向低

碳转型。

５．营造低碳消费环境与倡导低碳消费理念。

积极发展低碳建筑和建设低碳生态社区，优先发展

分布式可再生能源站与公共交通，做好城市绿地系

统规划与建设，为城市市民营造低碳消费环境；倡

导低碳消费理念，鼓励全民参与，为低碳城市建设

构建文明支撑。

参考文献：

［１］孙宇飞，城市碳排放清单及其相关因素分析［Ｄ］．上

海：复旦大学，２０１１．

［２］傅　夷．关注温总理中东之行讲话 聚焦新能源领域相

关股 ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｓｃ．ｓｔｏｃｋ．ｃｎｆｏｌ．ｃｏｍ／１２０１１４／

１２３，１７６４，１１５６８０５９，００．ｓｈｔｍｌ．

［３］宋德勇，卢忠宝．中国碳排放影响因素分解及其周期性

波动研究［Ｊ］．中国人口资源与环境，２００９（３）．

［４］朱　勤，彭希哲．中国能源消费碳排量变化的因素分解

及实证研究［Ｊ］．资源科学，２００９（１２）．

［５］王　锋，吴丽华，杨　超．中国经济发展中碳排放增长

驱动因素研究［Ｊ］．经济研究，２０１０（２）．

［６］赵先超．城市低碳发展与提升对策研究［Ｄ］．长沙：湖

南师范大学，２０１１．

［７］王钦池．基于非线性假设的人口和碳排放关系研究

［Ｊ］．人口研究，２０１１，（０１）．

［８］孙秀梅．资源型城市低碳转型机理与调控对策研究

［Ｄ］．徐洲：中国矿业大学，２０１１．

［９］苏万春．珠三角城市碳排放强度及产业结构的比较研

究［Ｊ］．特区经济，２０１１，（０６）．

［１０］郝晓彤．碳减排应倚重市场机制［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｃｎｓｔｏｃｋ．ｃｏｍ／ｉｎｄｅｘ／ｇｄｂｂ／２０１１１２／１７４７４７７．ｈｔｍ．

［１１］周五七，聂　鸣．碳排放与碳减排的经济学研究文献

综述［Ｊ］．经济评论，２０１２，（０５）．

［１２］孙根年，李　静，魏艳旭．环境学习曲线与我国碳减排

目标的地区分解［Ｊ］．环境科学研究，２０１１，（１０）．

［１３］宫淑燕，夏维力．低碳经济的马克思主义生态哲学探

析［Ｊ］．青海社会科学 ，２０１１，（０３）．

责任编辑：徐　蓓

６


