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Abstract: China is in the accelerating development stage of urbanization. In this paper, the author advances 
the affecting factors of carbon emissions in China’s cities, and tests it using data from Wuhan city, then 
provides suggestions for low-carbon city construction. The basic arguments are: first, urbanization creates 
the opportunities for infrastructure construction, and results in high energy consumption; second, urbaniza-
tion changes the life style of urban residents and also their energy consumption pattern; third, high energy 
consumption leads to high carbon emission. Time series data from Wuhan city support these claims. Urban 
is the major energy consumption area in China and low-carbon city is the orientation of China’s city devel-
opment. The pattern selection of low-carbon city construction in China should be ‘low-carbon urbaniza-
tion’, and urbanization process should be taken as the opportunity of energy saving and emission reduction. 
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我国城市碳排放的影响因素及其政策含义： 

以武汉市为例
1
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摘  要：我国正处于城镇化加速发展阶段。本文以武汉市为例，探讨影响我国城市碳排放的主要因

素，在此基础上提出打造低碳城市的建议。本文的基本理论观点是：第一，城市化进程为基础设施

行业的投资提供了机会，拉动了经济增长，基础设施行业主要是高能耗行业，其发展导致较高的能

耗；第二，城市化导致了居民生活方式的变化，能源消费特征也发生改变；第三，较高的能耗又导

致较高的碳排放。武汉市的时间序列的计量经济模型的检验结果支持了这一观点。城市用能是我国

能耗的主要地区。低碳城市是指在城市寻求低碳发展。低碳城市是低碳经济的重要载体，是我国城

市发展的方向。本文认为我国打造低碳城市的模式选择应该是“低碳城市化道路”，即将城市化进

程和城市群（或城市圈）建设作为节能减排的机会。 

关键词：城市化；碳排放；低碳城市；影响因素；节能减排 

 

1引言 

我国正处于城镇化加速发展阶段。城市是我

国能源消费的主要地区，能源消费增长较快。以

武汉市这一中部地区的中心城市为例，进入 21

世纪以来，武汉市的碳排放量有了显著增加。

CO2排放量从 2001 年的 4672 万吨增加到 2006 年

的 8658 万吨
2
，5 年间几乎翻了一番。武汉市的

人均碳排放量也呈现出与总排放量相类似的趋

势。从 2001 年到 2006 年，人均 CO2 排放量从

6.16 吨增加到 9.83 吨，增加了约 60%。从万元

生产总值碳排放量来看，碳排放下降较快。从

1994 年的 9.2 吨下降到 2001 年的 3.5 吨；但高

于国内同类型城市。 

1 基金项目：本文受中央高校基本科研业务费专项资金优秀青年教

师基金项目“低碳经济政策体系优化研究（CUGW090223）”资助。
2
本文中的碳排放指的是因能源活动而产生的那部分。它构成碳排

放的主体。具体数据由作者根据《武汉市统计年鉴》各年中的资料

计算得出。各种能源的碳排放参数见庄贵阳（2007） 国内外对低碳城市和碳排放影响因素的研究
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主要有以下几个方面。第一，对环境变量与经济

变量关系的研究。美国经济学家提出了环境库兹

涅茨曲线概念，认为环境质量同经济增长一样也

呈倒“U”型曲线关系，即在经济发展的初期阶

段，随着人均收入水平的提高，环境污染由低趋

高，到达某个临界点（拐点）后，随着人均收入

水平的进一步提高，环境污染又由高趋低，环境

质量不断得到改善（Grossman，1995）。一般认

为，向低碳经济转型就是经济增长与温室气体排

放之间的关系不断“脱钩”（decoupling）的过

程。脱钩就是指用少于以往的物质消耗生产出多

于以往的物质财富，可以分为绝对脱钩和相对脱

钩，强脱钩和弱脱钩等（Sturluson，2002； 

Tapio，2005）。王中英等（2006）通过相关分

析探讨了中国 GDP 增长与碳排放量的关系，结果

表明二者有明显的相关性，中国正处在环境库兹

涅茨曲线的爬坡阶段；杜婷婷等（2007）对中国

CO2 排放量和人均收入增长的关系进行时间系列

分析，认为二者之间呈现似“N”型而非倒“U”

型的演化特征。赵一平等（2006）指出我国经济

发展与能源消费存在着相对“脱钩”与“复钩”

的模式。 

第二、低碳城市规划。由于城市空间结构的

锁定（lock-in）效应，西方国家城市交通所需

要消耗的能源及排放的 CO2 和其它温室气体总量

增长迅速且难以控制。城市规模与碳排放存在一

定的正相关关系，而土地开发密度与碳排放量之

间存在较为明显的负相关关系。城市规划系统对

新技术的适应度和准备度是实现低碳未来的关键

（Crawford and French，2008）。我国城市的

基础设施建设还没有完成，因此城市规划的可塑

性较强。潘海啸等（2008）认为我国城镇体系的

规划要与区域性公共交通体系结合，建立区域性

公共交通发展走廊，能够在未来有效地控制无序

出行，降低交通的能耗。 

第三、低碳城市的理念和模式。国外发达国

家推行低碳城市是为了削减 CO2 的排放量，并主

要集中在建筑和交通等消费领域。英国确定减排

数量的量化指标（Energy Saving Trust and 

Carbon Trust，2007）。日本确定低碳社会行动

计划（Shimada 等，2007）等。与国外发达国家

强调减少 CO2 的绝对排放量有所不同，中国学者

更强调低碳发展，在模式选择上既强调低碳消费

也强调低碳生产（夏堃堡，2008）。 

第四、低碳城市的发展策略。英国主张通过

经济激励的手段来促进低碳发展（Department 

of Trade and Industry，2003）。日本强调政

府在低碳社会建设中的主导性（Shimada 等， 

2007）。美国倾向于通过技术途径来实现低碳发

展（Huntington，2005）。付允等（2008）从能

源低碳、经济低碳、社会低碳和技术低碳的角度

探讨了建立低碳城市的发展路径。气候组织

（2009）认为，在城市发展实现低碳经济转型的

过程中，中国城市急需构建领导能力，主要体现

在政策激励与制度安排、技术创新与应用、投融

资机制和多方合作。刘传江和冯碧梅（2009）从

体制机制角度提出了武汉城市圈建设低碳社会的

建议，包括产业、农业、节能减排、基础设施共

享和碳汇五个方面。朱守先（2009）在比较不同

城市低碳发展指标的基础上，提出从优化产业结

构、能源消费结构和政策管理等方面推动低碳发

展。 

国外对低碳经济的研究目标是削减温室气体

排放的绝对数量，主要领域是建筑和交通等消费

领域。这与国外发达国家经济发展水平较高，基

础设施建设已经基本完成，生活消费用能所占比

例较大有关。目前中国正处于城市化进程之中，

生产用能所占比例较大，同时建筑和交通用能所

占比例会逐步提高。在这种情形下，国内对低碳

城市的研究侧重于低碳发展，主要领域既包括生

产也包括生活消费。 

本文的结构如下：第二部分提出本文的理论

分析框架；在此基础上，第三部分构建影响我国

城市碳排放的经验模型，并以武汉市为例，并模

型进行检验；最后，提出我国打造低碳城市的政

策建议。 

2 本文的主要观点 

本文认为，影响我国城市碳排放的主要因素

是城市化、经济增长和能源消费。第一，城市化

进程为基础设施行业的投资提供了机会，拉动了

经济增长，同时，基础设施行业主要是高能耗行

业，其发展导致较高的能耗；第二，城市化导致

了居民生活方式的变化，能源消费特征也发生改

变；第三，较高的能耗又导致较高的碳排放（见

图 1）。 
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图1 影响我国城市碳排放的因素 

 

城市化拉动经济增长；经济增长拉动能源消

费，而能源是经济增长的支撑。经济增长和能源

消费两者之间的关系可以用单位生产总值能耗强

度来衡量。能耗强度也受到第二产业在总产值中

的比重的影响；能源消耗与碳排放之间的关系也

受到能源结构的影响。因此，本文采用分步回归

的方法，先分析能源消耗对碳排放的影响，再分

析城市化和经济增长对能源消耗的影响。 

3 模型 

根据前文提出的理论观点，本文的研究采用

时间序列数据。我国的城市化进程、经济增长、

产业结构和能源结构都随时间而变化。 

3.1 模型的设定 

根据影响碳排放的因素模型和选取的数据性

质，碳排放总量、人均碳排放量和万元生产总值

碳排放量的模型设定分别如下。 

碳排放总量模型设定为： 

Log(碳排放总量)= C0+C1*log(能源消费总

量)+C2log(能源消费结构)+ε          （1） 

Log(能源消费总量)= C0+C1*log(人口总

数)+C2*log(城市化率) +ε            （2） 

Log(能源消费总量)= C0+C1*log(生产总

值)+C2*log(产业结构) +ε             （3） 

因为城市化和工业化是同步发生的，两者之

间有很强的多重共线性，因此将城市化和工业化

对能耗的影响分别回归。人均碳排放量和万元生

产总值碳排放量的模型设定也与此类似。能源消

费结构使用煤炭在总能源消费中的比重来测量；

产业结构用第二产业在总产值中的比重来测量，

下面的模型与此相同。生产总值使用实际变量，

剔除通货膨胀因素的影响。C0 到 C2 表示模型的

参数。两边取对数是为了方便计算弹性。 

人均碳排放量的模型设定为： 

Log(人均碳排放量)= C0+C1*log(人均能

耗)+C2*(能源消费结构) +ε           （4） 

Log( 人 均 能 耗 )= C0+C1*log( 人 口 总

数)+C2*log(城市化率) +ε            （5） 

Log(人均能耗)= C0+C1*log(人均生产总

值)+C2*log(产业结构) +ε             （6） 

每万元生产总值碳排放量的模型设定为： 

Log(万元产值碳排放量)= C0+C1*log(万元

产值能耗)+C2*(能源消费结构) +ε      （7） 

Log(万元产值能耗)= C0+C1*log(人口总

数)+C2*log(城市化率) +ε              (8) 

Log(万元产值能耗)= C0+C1*log(产业结

构)+C2*log(能源利用效率) +ε         （9） 

3.2 数据的来源 

由于我国正处于城市化加速发展阶段，城市

的统计口径在不断发生变化。因此，本文以武汉

市这个单个城市为例。武汉市是我国中部地区中

心城市，同时也是武汉城市圈中心城市。用来估

计上述模型的数据全部来自《武汉市统计年

鉴》。根据数据的可获得性，初步选取 1994-

2007 年的时间序列数据。除城镇化水平以外，

其它数据都可以直接查到。城镇化水平中的缺失

数据将采用平滑方法得到。通货膨胀因素的剔除

参照工业品出厂价格指数，并将 1994 年设为基

年。 

3.3 模型的估计结果 

由于上述 9 个方程都是多元回归，因此模型

的估计分为以下几步：（1）对所有时间序列变

量的平稳性进行检验，结果是所有变量都不是平
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稳的，但是却都是一阶差分平稳的，即一阶单整

I(1)，满足构造协整方程组的必要条件；（2）

使用普通最小二乘法对上述方程进行估计，模型

的估计结果见表 1；（3）使用 Johansen 协整检

验判断上述 9 个方程的变量之间是否存在一致协

整的向量或长期的均衡关系，检验结果支持长期

均衡关系。 

 
表1 模型的估计结果 

 方程1 方程2 方程3 方程4 方程5 方程6 方程7 方程8 方程9 

常数项 -2.46*** -21.03*** -3.95 -3.68*** -21.03*** -11.01*** -5.09** 59.75*** -1.71 

能耗 0.78***         

能源结构 0.91***   0.86***   1.24**   

人均能耗    0.74***      

单位产值能

耗 

      0.71***   

城市人口  5.96*   4.96   -6.42  

城市化率  -2.60   -2.60   -4.10  

生产总值   0.51***       

产业结构   2.14***   2.00***   0.79 

人均产值      0.48***    

能源利用效

率 

        -

0.12***

R
2
 0.98 0.86 0.91 0.97 0.78 0.86 0.86 0.92  

注：1)***表示在1%的水平上显著，**在5%的水平上显著，*10%的水平上显著； 

    2）White 异方差一致性估计量。 

 

从表 1 模型的估计结果可以得出：第一，碳

排放量受能耗和用能结构的显著影响。随着能耗

量的增加，碳排放量也增加。随着煤炭在用能结

构中的比重的上升，碳排放量也上升，因为煤炭

的碳强度高于其它能源品种。人均碳排放量受人

均能耗和用能结构的显著影响，单位产值碳排放

量受单位产值能耗和用能结构的影响，而且用能

结构的弹性系数要大于能耗的弹性系数。 

第二，人口的增加对能耗总量有正的影响，

说明人口的增加拉动了能耗量的增加。但是人口

数量对人均能耗和单位产值能耗的影响不显著，

说明人口规模效益不显著。城市化率对能耗都有

负的影响，但是并不显著，支持了城市开发密度

与能耗之间存在负相关的观点。 

第三，生产总值和产业结构对能耗有显著的

影响。生产总值的增加拉动了能耗的增加，产业

结构趋于重工化也会导致能耗的增加。人均生产

总值和产业结构对人均能耗也有显著的影响，能

源利用效率的提高对单位产值能耗有显著的影

响，说明依靠技术进步能显著地降低单位产值用

能量。但是产业结构对单位产值能耗的影响不显

著。 

4 我国打造低碳城市的建议 

4.1 我国打造低碳城市的模式选择 

基于上述研究结论，本报告认为我国打造低

碳城市的模式选择应该是“低碳城市化道路”，

即将城市化进程和城市群（或城市圈）建设作为

节能减排的机会。 

以武汉市为例。首先，武汉城市圈建设需要

大量的能源作为支撑。在 2007 年武汉城市圈获

得全国资源节约型和环境友好型社会建设综合配

套改革实验区以后，武汉的城镇化进程必将加

快。城市圈建设需要大量的能源作为支撑。首

先，需要为新增城市人口提供足够的住房，对交

通运输、医疗卫生、城市绿化等公共设施都提出

了更高要求。这些城市基础设施的建设、运行和

维护都需要消耗更多能源。其次，城市化进程中

的工业化特征导致能耗的迅速增加；最后，农村

人口移居城市后，将以电力替代煤炭、木材等传

统能源，收入水平提高使人们更倾向于消费清

洁、方便的电力。最为显著的是城市交通发展会

导致更多化石燃料及电力消费。其次，走低碳城

市化道路是武汉城市圈建设的必然选择。武汉市

乃至湖北省能源资源较为缺乏。如果不能在城市
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化和城市圈的建设过程之中实现节能减排，武汉

城市圈的建设将面临巨大的能源供应和减排 CO2

的压力。 

4.2 我国打造低碳城市的发展策略 

我国打造低碳城市的发展战略包括：第一，

改变目前外延式的城市建设模式。在城市化进程

中以低排放、高能效、高效率为特征来进行低碳

城市的规划设计和建设。在未来一定时期，我国

城市的人口数量还会有较大幅度的增加。城市基

础实施建设一旦投入，就较难改变，即具有锁定

效应。因此，抓住目前城市建设的有利机会，进

行低碳城市设计和规划将有效地减少碳排放。 

第二，调整产业结构和转变发展模式。目前

我国重工业所占比重较高而附加值不高，导致单

位生产总值碳排放强度较大。因此，要改变“高

能耗、高排放、低附加值”的工业化模式，走新

型工业化道路。 

第三，政府要加强对碳排放的管理。这包括

碳核算、碳交易、碳审计、建立低碳评价指标体

系等，实现对低碳的数字化管理。国家发展和改

革委员会计划在“十二五”期间将碳排放也作为

一个约束性指标。这对地方政府管理碳排放提出

了要求。国家财政部建议五年内开征碳税，并提

出了开征碳税的实施机制。此外，国外发达国家

正在将碳排放产品质量标准作为进口产品的技术

标准，对不达标产品征收碳关税。 

第四，政府要建立低碳经济政策体系。低碳

经济政策体系要为低碳经济发展提供资金支持，

并推广能有效节能减排的低碳技术。 
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