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中国实现了几十年来经济的连续高速增长，已经出

现了资源供需紧张和环境负荷严重的现实问题，同时仍

处于工业化和城镇化进程当中，加上“富煤贫油少气”

的资源禀赋特征和能源利用结构，低碳的发展道路成为

必然。城市承载了各项生产和生活活动，造成对化石燃

料的大量消耗和 CO2等温室气体的主要排放，理应成为发

展低碳经济的重要平台和关键区域，城市未来的发展面

临着能源需求的巨大压力和碳排放的严格限制，因此，

必须要有一个适当的规划引导并能够实时对照检查
[1]
。在

对城市未来能源需求和碳排放的相关研究中，情景分析

法是一种常用的分析方法，认为构建不同的发展目标，

经过严格推理，未来情形和向未来发展的过程是可以预

测的。作为一种对发展不确定性的预测假设方法，情景

分析法的最大优势在于使管理者预见到发展的多种可

能，为政策制定者和实施者提供建议和决策依据
[2-4]

。 

 

1 1 1 1 情景分析的方法学介绍情景分析的方法学介绍情景分析的方法学介绍情景分析的方法学介绍    

1.1 1.1 1.1 1.1 基本框架基本框架基本框架基本框架    

    本文在预测低碳城市未来发展的能源需求和碳排放

时，采用情景分析和计量分析相结合的方法，基于 IPAT

模型构建适用于研究对象的中长期预测框架。情景分析

法有效结合了定量分析和定性分析的特点，在对未来经

济社会发展大形势进行预判的基础上，量化分析城市可

能的能源需求和碳排放，计量分析则主要采用了回归分

析和时间序列趋势外推等方法。 
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图图图图 1    1    1    1    情景分析基本框架情景分析基本框架情景分析基本框架情景分析基本框架    

    

1.2 1.2 1.2 1.2 模型结构模型结构模型结构模型结构    

1.2.1 1.2.1 1.2.1 1.2.1 IPATIPATIPATIPAT 理论模型理论模型理论模型理论模型    

    20 世纪 70 年代美国生态学家埃里奇（Ehrlich）提

出了表征经济发展对环境影响的 IPAT 关系式，用人口

（P）、富裕度（A）和技术水平（T）3 个因素来反映环

境受到的影响，其关系式用这个 3 个因素表达为
[1]
： 

                          （1） 

   

  若将该关系式（1）中 I 看作碳排放对环境的影响，那

么整个关系式就是关于碳排放的 IPAT 方程，在这里碳排

放受到人口、经济增长和技术水平的综合作用。本文以

碳排放的 IPAT 模型为基础，引入“脱钩”的概念，分析

经济增长、能源需求和碳排放之间的关系，I 表示碳排放

的环境负荷，P 表示人口总量，A 用人均 GDP 来表征，T

为单位 GDP 的碳排放量，即碳排放强度
[5-7]

。 

将关系式（1）进行分解，关于碳排放的 IPAT 模型可以

表达为关系式（2）的变化形式。式中， 表示 t 期城市

的碳排放总量， 表示 t 期年末总人口数， 表示 t 期人

均 GDP 水平，E 表示能源消费总量， 表征的是 t

期能源强度， 表示第 i 类能源占能源消费总量的

比例即能源结构， 是第 i 类能源的碳排放系数。 

 

        （2） 

 

    将 t 期与基期城市的碳排放负荷情况相比，假设人

口年增长率是 ，人均 GDP 年均增长率为 ，能耗强度下

降比率为 ，代表能源技术进步程度，用 表征能源结构

的变化率。此外，对于中短期的预测而言，能源的碳排

放系数 是一个相对稳定的常数，除非有重大技术变革发

生，否则一般不会发生变化。模型的 t 期与基期各因素

关系如下： 

                          （3） 

                          （4） 

              （5） 

               （6） 

低碳情景与 
关键领域发展 

基础理论 
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因此，城市 t 期与基期碳排放负荷的变化情况就可以表

述为： 

   （7） 

    

1.2.2 1.2.2 1.2.2 1.2.2 ““““脱钩脱钩脱钩脱钩””””概念模型概念模型概念模型概念模型    

按照环境库兹涅茨曲线假说（EKC）的理论，经济增

长的过程伴随着资源消耗和环境影响负荷，在经济增长

的同时，与之相关的资源消耗、环境负荷的发展状态，

可以用“脱钩”理论进行测度，即对经济增长和能源消

耗、废弃物排放的关系进行一个定量化的表达。因此发

展的“脱钩”与否，可以作为环境发展和环境政策的重

要评估依据，这里采用人均 GDP 增长率和碳排放变化率

来表征经济增长和环境负荷之间的依赖程度
[8-10]

： 

 

脱钩程度=CO2排放增长率/人均 GDP 增长率       （8） 

 

    以脱钩程度的概念模型为基础，可以将经济增长和

环境负荷之间的不同关系表征如下：脱钩程度>1，说明

CO2增长速度大于经济增长速度，CO2排放量增加显著，经

济增长直接依赖于资源能源的消耗，处于发展的未脱钩

阶段；脱钩程度≤1，说明 CO2增长速度小于或与经济增

长速度保持一致，经济增长并不是来源于资源消耗的变

化，经济增长与能源资源消耗处于脱钩阶段。 

 

1.2.3 1.2.3 1.2.3 1.2.3 情景情景情景情景的的的的设置依据设置依据设置依据设置依据    

    依据关系式（7）中关于城市碳排放变化情况的关

系，可以得到以下 3 点结论，作为城市未来低碳发展的

情景设置的基本依据： 

， ；表明未

来第 t 年的碳排放总量大于基期，环境负荷增加，人口

增长和经济发展导致的碳排放量的增加程度大于能源技

术进步和结构调整所带来的碳排放量的下降，按照脱钩

理论的思想，该情况下未能实现碳排放的脱钩； 

， ；表明未

来第 t 年的碳排放总量与基期相等，人口增长、经济发

展和能源技术进步、结构调整所带来的碳排放的增减量

正好抵消，即保障了经济社会增长的同时，没有造成碳

排放的增加，实现了碳排放的脱钩； 

， ；表明未

来第 t 年的碳排放总量小于基期，环境负荷减少，人口

增长和经济发展虽然导致了碳排放增加，但是与之相

比，更为显著的是能源技术进步和结构调整带来的碳排

放下降，并且程度大于前者，即经济社会的增长已经不

需要依赖能源消耗的增加，真正实现了碳排放的绝对脱

钩。 

 

2 2 2 2 济源市低碳发展的情景分析济源市低碳发展的情景分析济源市低碳发展的情景分析济源市低碳发展的情景分析    

    济源市位于河南省西北部，是沟通晋豫两省的重要

交通枢纽，煤、铁、铜等矿产资源丰富，受资源禀赋和

发展定位等因素的影响，经济增长主要依靠第二产业拉

动，终端能源消费中工业部门占了绝对比重，产业发展

对资源依赖度较高，产业结构不尽合理，钢铁、铅锌冶

炼行业和水泥行业是碳排放最多的工业部门。受重化工

业发展的影响，生态环境面临较大挑战
[11]

。 

    

2.2.2.2.1111    情景构建情景构建情景构建情景构建    

    情景分析的边界为济源市的行政区划边界，主要涉

及到城市的能源需求、产业发展、交通、建筑和碳汇等

方面，采用的数据来源于历年的《河南省统计年鉴》、

《济源市统计年鉴》、济源市能源平衡表和各有关单位

部门的基础能源统计等资料
[12-13]

。研究选择 2010 年为基

期，2015 年、2020 年、2025 年和 2030 年为目标期，由

于在这些时间点上的相关规划资料较为完整，对于情景

分析参数设置有指导意义，参考国家能源需求和碳排放

发展的背景、前提和要求，同时结合河南省和济源市其

本身对于低碳建设发展的相关政策法规、规划实施条
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件，以及对未来能源需求和碳排放可能出现的情况做出

假设，依据 IPAT 模型设置了城市未来发展的 3 种情景： 

 

2.1.12.1.12.1.12.1.1 基准情景基准情景基准情景基准情景（（（（Business as UsualBusiness as UsualBusiness as UsualBusiness as Usual，，，，BaUBaUBaUBaU））））    

按照城市近年来惯有的经济增长速度、人口发展规

模、城镇化和工业化的进程，以及资源消耗和能源需求

的现状，以经济增长作为最主要的驱动因素，不采取任

何应对气候变化的对策和措施，保持惯性发展带来的能

源需求和碳排放水平的情景。结合城市的未来发展定位

和目标，显示该情景下城市的资源能源保障、生态环境

影响以及与未来发展的要求。一般说来，基准情景是能

源需求和碳排放水平最高的情景。 

 

2.1.22.1.22.1.22.1.2 低碳情景低碳情景低碳情景低碳情景（（（（Low CarbonLow CarbonLow CarbonLow Carbon，，，，LCLCLCLC））））    

在基准情景的基础上，考虑城市当前的节能减排、

针对气候变化的相关政策法规、行动计划及干预措施

等，采取能源结构优化和提高能效的技术手段，一方面

保证经济社会发展目标的实现，另一方面落实现有的节

能减排政策措施并延续下去，其目标在于实现城市经

济、社会和环境的可持续发展，是未来非常有可能发生

的能源需求与碳排放的情景。通过制定和严格实施当前

的应对气候变化的政策，并将其有所延续，促进低碳技

术进步，人们的生活方式和消费模式也有一定程度上的

改善，这种情景下的未来可能的发展模式定义为低碳情

景。 

 

2.1.32.1.32.1.32.1.3 强化低碳情景强化低碳情景强化低碳情景强化低碳情景（（（（Enhanced Low CarbonEnhanced Low CarbonEnhanced Low CarbonEnhanced Low Carbon，，，，ELCELCELCELC））））    

    在低碳情景的基础上，综合考虑国际成熟经验和国

内城市的减排愿景，经济增长模式有所改变，人们的消

费理念发生变化更加重视低碳生活的自觉行为，低碳技

术发展成熟，主要耗能行业减排成本大幅下降，能源结

构更加优化，能耗需求控制更严格和稳定，各项政策措

施行动计划的规范性和执行力更强，城市公共交通体系

发达。在强化低碳情景下，采用了能源需求控制和能源

结构优化的技术手段措施，济源市碳排放总量到 2020 年

前基本稳定，并在 2020 年达到峰值，之后实现总量的下

降，达到经济增长与碳排放的脱钩状态。 

    

2.2.2.2.2222    参数设置参数设置参数设置参数设置    

以济源市未来经济增长、社会发展和能源需求趋势的预

测研究为基础，判断基准情景（BaU）、低碳情景（LC）

和强化低碳情景（ELC）下人口、人均 GDP、能源强度和

能源结构的变化率，分别用 、 、 和 来表征，未来年

份的各因素实际可能变化情况如表 1，表 2。 

 

表表表表 1111        低碳城市发展情景基本参数设定低碳城市发展情景基本参数设定低碳城市发展情景基本参数设定低碳城市发展情景基本参数设定    

变化率变化率变化率变化率

（（（（%%%%，，，，‰‰‰‰））））    

未来未来未来未来

情景情景情景情景    

2011201120112011----

2015201520152015    

2016201620162016----

2020202020202020    

2021202120212021----

2025202520252025    

2026202620262026----

2030203020302030    

（‰） 

BaU 15 11 11 11 

LC 15 11 11 11 

ELC 15 11 11 11 

（%） 

BaU 22.37 2.13 20.55 10.27 

LC 5.00 3.53 2.94 2.64 

ELC 3.01 1.31 1.13 0.96 

（%） 

BaU -0.02 -0.03 -0.06 -0.03 

LC -0.04 -0.03 -0.04 -0.03 

ELC -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 

（%） 

BaU -0.43 -0.75 -0.68 -0.09 

LC -0.64 -0.63 -0.69 -0.71 

ELC -0.76 -0.82 -0.83 -0.84 

注：按照对基准情景（BaU）、低碳情景（LC）和强化低碳情景

（ELC）下人口、人均 GDP 和能源强度参数的变化设定，按照脱

钩理论为依据设置参数，预测能源结构的发展变化。 

表征人口年增长率， 表征人均 GDP 年均增长率， 表征能耗强

度下降比率， 表征能源结构的变化率。 
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表表表表 2222        低碳城市发展情景预测低碳城市发展情景预测低碳城市发展情景预测低碳城市发展情景预测    

参数参数参数参数    未来情景未来情景未来情景未来情景    2005200520052005    2010201020102010    2011201120112011    2012201220122012    2015201520152015    2020202020202020    2025202520252025    2030203020302030    

人口 

（万人） 

BaU 67 68 69 70 76 84 90 98 

LC 67 68 69 70 76 84 90 98 

ELC 67 68 69 70 76 84 90 98 

人均 GDP

（元） 

BaU 20746 50441 60429 62358 94737 119048 220000 357143 

LC 20746 50441 60429 62358 72172 97645 128480 166343 

ELC 20746 50441 60429 62358 66592 78744 91587 104818 

能源强度 

（tce/万元） 

BaU 2.64 2.03 1.95 1.88 1.84 1.61 1.20 1.04 

LC 2.64 2.03 1.95 1.88 1.69 1.42 1.17 1.003 

ELC 2.64 2.03 1.95 1.88 1.66 1.36 1.11 0.90 

碳排放强度 

（t/万元） 

BaU 7.90 6.08 4.78 4.61 4.52 3.95 2.93 2.55 

LC 7.90 6.08 4.78 4.61 4.14 3.48 2.87 2.46 

ELC 7.9 6.08 4.78 4.61 4.08 3.32 2.71 2.21 

注：现状（2005、2010、2011、2012 年）数据来源于济源市历年统计年鉴等资料，预测期内（2015、2020、2025、2030 年）数据则

依照表 1 中对参数变化率计算得到。 

 

3 3 3 3 结果分析结果分析结果分析结果分析    

3.1 3.1 3.1 3.1 能源需求能源需求能源需求能源需求与与与与碳排放碳排放碳排放碳排放预测预测预测预测    

3.1.13.1.13.1.13.1.1 能源需求总量能源需求总量能源需求总量能源需求总量    

    基准情景下，能源需求量将继续保持高速增长趋

势，且增长速度变化不大；低碳情景下，能源需求量仍

保持增长的趋势，但其总量和增长幅度都要小于基准情

景，且增速逐渐放缓；强化低碳情景下，由于实施了更

为严格的低碳发展措施手段，能源需求总量和增速较低

碳情景更小。 

 

图图图图 2222        能源能源能源能源需求总需求总需求总需求总量情景预测量情景预测量情景预测量情景预测    

3.1.23.1.23.1.23.1.2 人均能耗人均能耗人均能耗人均能耗    

     基准情景下，济源市人均能耗仍保持上升的趋势，

但在 2015 年后增速略小于前面几年的增速，较为稳定；

低碳情景下，人均能耗在未来几年仍保持增长，到 2020

年出现拐点开始下降；强化低碳情景较低碳情景下人均

能耗量下降的更多且速度也更快。尽管在强化低碳情景

下，济源市人均能源消耗仍高于国际国内一些城市对于
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未来人均能耗的预测，但是考虑到济源市自身的资源禀

赋、产业结构以及发展定位等问题，要想实现这个目标

仍是有一定挑战的。 

 

图图图图 3333        人均能源消费量情景预测人均能源消费量情景预测人均能源消费量情景预测人均能源消费量情景预测    

3.1.33.1.33.1.33.1.3 碳排放强度碳排放强度碳排放强度碳排放强度    

碳排放强度在基准情景、低碳情景和强化低碳情景

下均表现为逐年下降的趋势，其中，强化低碳情景下碳

排放年均下降率最快，数值最小。按照情景预测的结

果，三种情景下 2020 年的碳强度与 2005 年相比，分别

下降了 50%、59%和 71%。 

 

表表表表 3333        碳排放强度情景预测碳排放强度情景预测碳排放强度情景预测碳排放强度情景预测（（（（2005=12005=12005=12005=1））））    

年年年年

份份份份    

基基基基准情准情准情准情

景景景景    

年均下年均下年均下年均下

降率降率降率降率（（（（

%%%%））））    

低碳情低碳情低碳情低碳情

景景景景    

年均下年均下年均下年均下

降率降率降率降率（（（（

%%%%））））    

强化低强化低强化低强化低

碳情景碳情景碳情景碳情景    

年均下年均下年均下年均下

降率降率降率降率（（（（

%%%%））））    

2005 1.00 - 1.00 - 1.00 - 

2010 0.75 0.06 0.75 0.06 0.75 0.06 

2015 0.48 0.09 0.46 0.09 0.38 0.13 

2020 0.50 0.01 0.41 0.02 0.29 0.05 

2025 0.27 0.12 0.21 0.13 0.15 0.12 

2030 0.20 0.06 0.12 0.11 0.07 0.14 

    

3.2 3.2 3.2 3.2 减减减减排潜力研究排潜力研究排潜力研究排潜力研究    

    应用情景分析的方法，对城市在未来规划期内的社

会经济、产业结构、全社会能源需求和碳排放情况，以

及主要领域的能源需求状况进行情景模拟，定量化地给

出未来不同情景下的可能发展路径，比较基准情景、低

碳情景和强化低碳情景下未来 CO2排放量，可以明确不同

情景下的减排潜力。 

 

图图图图 4444        低碳情景低碳情景低碳情景低碳情景、、、、强化低碳情景与基准情景比较的减排潜力强化低碳情景与基准情景比较的减排潜力强化低碳情景与基准情景比较的减排潜力强化低碳情景与基准情景比较的减排潜力    

 

    就低碳情景和强化低碳情景下减排状况与基准情景

的比较可见，低碳情景和强化低碳情景下碳排放总量减

少是比较明显的，在 2015、2020、2025 和 2030 年，低

碳情景下分别可以减排 CO2排放为 218 万 t、741 万 t、

1325 万 t 和 2147 万 t，相比基准情景下的排放量分别减

少了 7.15%、17.44%、26.48%和 36.95%；强化低碳情景

下由于采取了更加严格的减排措施手段，CO2排放总量更

大且下降的速度也更快，与基准情景相比，总排放量未

来年期分别可以减少 729 万 t、1790 万 t、2514 万 t 和

3599 万 t，下降率为 23.9%、42.14%、50.25%和

61.93%。此外，分别对 2015、2020、2025 和 2030 年的

基准情景、低碳情景和强化低碳情景下，未来不同年份

的减排潜力进行了分析。

万

t 
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图图图图 5555        碳排放总量减排潜力碳排放总量减排潜力碳排放总量减排潜力碳排放总量减排潜力（（（（2015201520152015、、、、2020202020202020、、、、2025202520252025、、、、2030203020302030 年年年年））））    

    

4 4 4 4 结论与对策结论与对策结论与对策结论与对策    

    济源市的发展很大程度上依赖于第二产业的带动，

经历了作为产品输出和能源基地的建设发展过程，在长

期经济增长累积的背景下，存在资源承载和环境负荷的

巨大压力，积累了许多环境保护的矛盾，经济发展依赖

资源，产业结构单一，经济效益低下等问题逐渐暴露，

加上资源环境和碳排放的条件约束，低碳发展存在着一

定的现实困难。工业化和城镇化的快速推进中，城市建

设和人口消费的刚性需求造成碳排放的增长，也是无法

回避的问题，尽管在低碳技术方面已经有了一定的基

础，但是重点工业行业的单位能耗较高的现状仍然存

在。在对济源市能源需求和碳排放预测的基础上，最后

提出几点对策和建议： 

 

    （1）对于济源市这类以工业行业为主导的城市而

言，产业结构调整重点在对传统产业格局的升级改造

上，对于高碳排放的传统产业进行转型，引导企业兼并

重组，提高产业集中度，形成产业集聚区内的循环产业

链。结合国家培育和发展战略性新兴产业的大背景，规

划引导和政策支持培育符合城市发展特点的战略性新兴

产业，形成高效节能环保的装备和产品。特别是鼓励发

展高附加值的新兴产业，将知识技术密集型的产业作为

新的经济增长点，逐步降低高碳排放产业在国民经济体

系中的占比。 

 

    （2）根据国家发布的产业淘汰目录，制定淘汰落后

产能方案，逐步淘汰落后产能、生产设备和工艺，重点

在运行效率低、单位耗能高、碳排放强度大、不符合国

家产业政策准入标准的工业企业。完善淘汰机制，引导

落后产能企业与新兴产业和特色产业接轨。比如说，济

源市的行业特点，可以探索“钢铁—深加工—废弃物综

合利用”、“铅锌冶炼—精深加工—废物综合利用—再
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生铅回收”、“煤炭—焦炭—副产及废弃物综合利用”

等循环产业链技术。 

 

    （3）调整优化能源消费结构，控制能源消费总量，

推进重点领域行业的低碳发展。在生产领域积极推广风

能、太阳能、生物质能、地热能、天然气等清洁能源的

合理利用，最大限度地减少煤炭、石油等化石燃料的使

用，推进行业减排加强行业指导、技术进步和监督管

理，比如说水泥、化工、有色金属等行业重点在 SO2和氮

氧化物的治理和低氮燃烧技术改造。 

 

    （4）按照国家建筑节能标准和相关法规，对主要公

共建筑、大型商用建筑、学校建筑、医院建筑进行能效

测评，对既有居住建筑逐步进行节能改造，优化城市电

力结构和燃气管网建设，推进城市集中供热系统，提高

建筑节能效果。以农业生产领域，推进生态农业和农产

品精深加工等低碳生态农业示范园区建设。发展城市公

共交通，限制和淘汰技术等级低，能源消耗大的车辆，

禁止排放不达标，尾气污染严重的车辆从事营运。 
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