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[摘要]城市碳排放核算作为了解城市碳减排潜力的第一步，已经初步形成框架清晰、方法成熟的完整系统，其应用逐步多元

化，并上升到影响低碳发展转型的战略高度。此文系统分析了核算体系中指标清单及范围、数学方法模型、数据获取方式等

环节实施方法，探讨了碳核算对于城市碳排放特征评估、驱动因素识别、减排措施及路径制定等方面应用的影响。研究表明：

指标交互性、数据质量是影响核算准确性的重要因素，未来发展趋势将是多种模型的融合及系统性的碳平衡验证。 
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Abstract: As the first step to understand the potential of urban carbon reduction, urban carbon emission accounting has initially 

formed a clear framework and mature methods for a complete system. Its application is gradually diversified and has risen to a 

strategic height that affects low-carbon development and transformation. This article systematically analyzes the implementation 

methods of indicator lists and ranges, mathematical methods and models, data acquisition methods and other links in the accounting 

system, and explores the impact of carbon accounting on the evaluation of urban carbon emission characteristics, identification of 

driving factors, emission reduction measures and path formulation. Research shows that indicator interactivity and data quality are 

important factors affecting the accuracy of accounting, and the future development trend will be the integration of multiple models and 

systematic carbon balance verification. 
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城市低碳转型迫切需要将气候变化政策与城市发展

规划结合起来。大多数国家计划到 2050—2070 年实现碳

中和，即相对“零排放”
[1]
。我国作为全球排放量最大的

发展中国家，处于能源消耗、碳排放量的上升期，随着快

速城市化过程推进，城市碳排放量占比达 60%～80%
[2]
。城

市作为人类生产生活的主要中心，不仅是能源消费和碳排

放的主要空间载体，也是实现碳中和的最重要的舞台。因

此城市碳排放核算，即定量化表述碳排放变化趋势对于实

现碳中和具有重要意义。 

摸清城市碳排放底数是开展城市低碳转型工作的基

础。从全球看，城市碳核算研究可以划分为三个时期，初

始期（1988—2006 年）主要关注实地监测、遥感等碳排

放检测方法，集中在交通领域；新兴期（2007—2014 年）

基于检测技术、能源消费量建立的碳排放核算模型得到广

泛应用，大多数用于行业碳足迹分析；繁荣期（2015 年

至今）研究增长点在于城市碳排放核算及其驱动因素，以

及在城市政策规划制定方面的应用
[3]
。我国 2011 年编制

了《省级温室气体清单编制指南（试行）》，并且陆续颁布

了近 30 个国家省部级的行业碳排放标准，而城市层面的

核算指南至今尚未出台。核算结果差异会影响城市低碳规

划制定、增大了减排目标分解落实难度
[4]
。国务院发布了

《关于加快建立统一规范的碳排放统计核算体系实施方

案》（发改环资〔2022〕622号），要求完善统一规范的碳

排放统计核算体系。而且考虑到当今城市减少碳排放的策

略已经从技术减排上升到低碳发展转型的战略性高度
[5-6]

，

亟须开展城市尺度碳排放核算体系及其应用的研究。 

本研究围绕城市碳排放核算体系的各个环节，及其在

城市碳排放特征评估、驱动因素识别、减排措施及路径制定

等方面应用展开讨论，旨在辨析城市碳核算体系的各种观点

及未来发展趋势，一起推进中国城市碳排放的核算工作。 

1 碳排放核算体系 

本研究系统梳理了城市碳排放核算体系的各个环节，

即核算的清单范围边界、方法模型、数据收集等三部分内

容（见图 1）。 

1.1 核算清单、范围及边界 

核算清单、范围及边界是从不同角度描述核算体的碳

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dX196&from=Qikan_Article_Detail
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排放情况。政府间气候变化专门委员会（IPCC）发布的清

单方法学指南是各国碳排放核算范式与框架构建的重要

参考
[7]
。《IPCC 2006 年国家温室气体清单指南 2019 修订

版》（以下简称《IPCC 指南》）清单中将经济部门划分为

能源，工业过程和产品使用，农业、林业和其他土地利用，

废弃物等 5 大部分。世界资源研究所/世界可持续发展工

商理事会（WRI/WBCSD）在清单基础上对排放源进行的界

定和描述、将城市温室气体排放划分为三个范围，其中范

围 1 包括天然气、液化石油气等固定燃烧，汽油、柴油等

移动燃烧，矿井甲烷、空调氢氟碳化物等无组织排放，以

及工业过程和现场制造过程中释放的二氧化碳等四类产

生的直接温室气体排放；范围 2 指电力、热力产生的间接

温室气体排放；范围 3 为运输、废弃物处理等其他间接温

室气体排放。地方政府永续发展理事会（ICLEI）发布的

《ICLEI 城市温室气体清单指南》，从排放源的管理角度

提出核算边界，即在城市碳核算中所设定的界限或边界，

如行政边界、经济边界或其他界定方式，用于界定哪些碳

排放源和活动应纳入到核算中。IPCC、ICLEI、WRI/WBCSD

的分类方法得到机构和学者的广泛认可。从组成要素看，

核算的清单、范围及边界这三者所属的核算主体是一致的，

通过清单编制、范围确定、边界划分来确定碳排放指标。

三者之间的区别在于：清单是对城市各个行业、部门或活

动的碳排放情况记录和统计，范围决定了哪些行业或部门

纳入到核算中，边界则是用来界定核算的范围和边界。除

这三类主流方法外，文献研究中还有内部排放、核心外部

排放和非核心排放，内部过程排放、上游过程排放和下游

过程排放等多种分类方法
[4]
。在实际应用中，并不会刻意

强调这些概念的不同，而是根据核算目的，选择合适碳排

放主体的清单、范围及边界。 

不同城市具有明显异质性，通常根据产业结构、地理

资源禀赋、经济发展程度、居民消费习惯等城市特征，开

展研究具有倾向性的核算。这是由于细致、全面的核算意

味着程序复杂、数据量大，特别是在碳排放数据不齐全的

情况下，全面核算实施具有一定难度。以厦门为例，核算

了长途汽车（客货）、铁路、海运、航空等跨境运输，城

市主要进口材料（燃料、水泥、水和食品），工业流程和

产品（只涉及玻璃生产和电子行业的排放），农业活动（粪

肥管理、肠道发酵、水稻栽培和种植土壤）中范围 1 和范

围 2 的排放量，以及跨界交通和城市主要进口材料的范围

3 的排放量
[8]
。同样是基于 IPCC 范围 1+2+3 的核算，美国

丹佛、阿瓦达等 8 个城市的工业指标只是考虑了水泥的生

产
[9]
。对于上海城市碳排放研究，分为两大类，一是工业、

交通、第三产业、居民生活及其他，共 5 个类别的人为活

动中能源消费产生的直接碳排放；二是范围 3 中住宅、非

住宅、铁路、道路、水管和煤气管道等 6 种基础设施，以

及 10 种建筑材料的隐含碳排放
[10]

。美国西雅图从行业角

度，考虑了交通（客运货运使用的汽油和柴油）、建筑（建

筑物直接使用天然气供暖和热水）和垃圾处理领域等三类

碳排放
[11]

。伊朗开发的城市排放清单包括车辆、住宅、商

业和公共服务、加油站、工业、能源转换行业（发电厂、

炼油厂和石化企业）、公交终点站、机场和铁路、工业和

燃料站等重点碳排放行业
[12]

。这些研究核算内容存在差异，

但通常核算主涵盖了 80%以上的碳排放。因此，这种具有

城市倾向性的核算，对于城市特征识别是有效的，而不能

直接用于不同城市间碳排放量的对比。 

相对于清单和范围的清晰，当前城市核算边界也在进

一步细化。通常称之为“碳泄露”或称为跨区域碳排放活

动的核算。城市作为资源交汇地，大量消耗能源的生产活

动发生在城市外界、而产品的消费活动发生在城市内部。

对美国 8 个城市碳排放评估表明，受行政边界的限制，对

于城市材料和能源的碳排放量总体影响低估了 47%
[9]
。当

前已经有研究尝试将地理边界和运营控制设定城市边界，

如电网跨省市供电、将飞机燃料碳排放量分配给到达地、

离港地各 50%
[9]
。关于明确城市间的碳排放权责分配，学

者基本都持双方分摊的观点，然而差异在于分摊的多少。 

为了能有效的对比，通常会选用相同指标对城市群进

行分析。这类碳排放核算主体往往具有普适性，从清单看，

以能源、交通、建筑、和工业为主；范围通常包括直接、

间接碳排放；核算边界以行政边界为主，通常采用人均碳

排放量、单位 GDP 碳排放量等指标衡量。因此，核算清单、

范围及边界作为核算主体的识别，对于碳核算结果有直接

的影响；城市间的碳排放责任需要进一步清晰界定。 

 
图 1  城市碳排放核算体系示意图 

1.2 核算方法及数学模型 

对于碳排放主体的核算方法可归纳为排放因子法
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（ Emission-Factor Approach ）、 质 量 平 衡 法

（Mass-Balance  Approach）、实际测量法（Experiment  

Approach）等 3 类，通常采用数学模型进行不同尺度大规

模且复杂的碳排放核算（图 2）。 

 
图 2  城市碳排放核算基本方法及其适用范围 

排放因子法具有可操作性强、数据获取难度低的优点。

排放因子取值与能源类型、质量和燃烧条件相关，通常采

用《IPCC 指南》、行业标准或专业机构的建议值
[13]

。事实

上，直接采用国家/省级清单上的缺省值可能会忽略本地

特征，常采用蒙特卡罗方法计算活动数据和排放因子的不

确定性。质量平衡法通过测量物料的进出量以及不同阶段

的转化率计算碳排放量。该方法适用于相对独立整体的碳

排放量核算和局部生产过程的核算
[14]

。实际测量法利用标

准测量设备对气体浓度进行测量，受样品采集和处理流程

中样品代表性、测定精度等因素干扰。该方法主要针对特

定排放源的碳排放核算，如工业生产过程、交通车辆尾气、

农业化肥畜禽饲养等层面
[15]

。实际测量法在城市尺度应用

很少、多用于获取某一参数值。综上，排放因子法是目前

城市尺度碳排放核算应用最广泛的方法。 

为了提升碳排放核算的准确度和自动化程度，学者们

开发了多种模型提高计算效率，以满足不同的碳排放核算

需求。数学模型大多以排放因子法为底层逻辑，基于生产、

消费的两类视角开展计算，本研究总结了常见模型的优缺

点及适用范围（表 1）。生产侧核算关注生产活动对环境

的影响，探讨能源部门与宏观经济之间的相互作用，不区

分最终用途的能源消费。模型一般采用的变量包括宏观经济

指标（国内生产总值、就业率和价格指数等）、气候条件、

人口状况等，常用模型有投入产出法（input-output, I-O）。

I-O法通过追踪物质和能源在经济系统中的流动，揭示不同

经济部门和活动的碳排放水平
[16-18]

。消费侧核算依据底层能

源活动消耗量计算碳排放，反映个人、家庭和企业的消费行

为对碳排放的贡献，通常划分为建筑、交通、工业、废弃物

等不同维度
[19]

，常用模型有长期能源替代规划系统模型

（Long-range Energy Alternatives Planning, LEAP）
[20-25]

、

生命周期算法（Life-cycle assessment, LCA）
[26-29]

。由于

城市间存在产品、能源的流通，因此使用基于消费的方法，

可以克服与地域库存量和纯地理生产核算有关的限制。 

模型的核算主体来自于核算清单、范围及边界，其精

确性受到数据可获得性、数据质量的影响；本身作为核算

的工具和手段，对于碳核算结果并无影响。由于计算的复

杂性，越来越多的研究趋向于多方法、多模型的耦合。 

表 1  常用碳排放核算模型 

模型 
时间/ 

开发者 
计算公式 优点 缺点 应用 

I-O模型 

1930s，俄罗

斯经济学家

瓦西里²列

昂蒂耶夫 

A = [ 𝑎𝑖𝑗]，𝑎𝑖𝑗 =
𝑋𝑖𝑗

𝑋𝑗
 

A为直接消费系数矩阵，即 aij为第 i部门满足第 j部门产出单位增加

值的产品投入；Xij是 i部门到 j部门的输入；Xj为部门 j的总产出 

基于投入产出表，

计算简便快捷，不

存在截断偏误 

无法详细说明碳排放与

技术变量、能源关系；

投入产出表编制时间

长、更新频率低，仅测

算特定年份 

特征识别 

LEAP 模

型 

1980s，斯德

哥尔摩环境

研究所和波

士顿大学联

合开发 

𝐸 =∑∑𝐴𝑛,𝑗,𝑖
𝑗𝑖

× 𝐿𝑛,𝑗,𝑖 

𝐶 =∑∑∑𝐴𝑛,𝑗,𝑖 × 𝐿𝑛,𝑗,𝑖 × 𝐸𝐹𝑛,𝑗,𝑖
𝑛𝑗

 

𝑖

 

E为能源消费总量，A为活动水平，L为能耗强度，C为终端能耗产生的

碳排放量，n 为能源类型，i为活动部门，j为终端能耗设备，EF为碳排

放系数 

基于消费端核算，

数据结构灵活；通

过“资源、转换、

需求”三部分来实

现能源从开发到需

求的完整过程 

基于现有技术和市场进

行模拟和预测，忽略了

新技术和政策的潜在变

革 

降碳措施

及路径 

LCA方法 

1990s，联合

国环境规划

署 

𝐶𝑆 =∑𝑅𝑖 × 𝐸𝐹𝑖

𝑛

𝑖=1

 

S = S1 + S2 +⋯+ Sn 

CS为产品/材料/服务的碳排放量，R为消耗量，EF为碳排放系数，S 表

示全生命周期的碳排放，S1、S2、„Sn表示生命周期的所有阶段碳排放 

全面考虑具体技术

对多种原材料、能

源和废弃处理等过

程影响 

计算复杂度较高、数据

获取困难 

特征识别 

降碳措施

路径 
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1.3 数据收集方法 

在实际核算中，数据可得性是完成核算的重要条件。

在城市尺度上，碳排放数据多来源于统计部门，统计数据

具有可得性高、代表性强、操作便捷的优点，然而现有城

市统计数据种类有限、很难完全满足研究需要。我国 183

个城市中一半以上的城市缺乏可公开获取的二氧化碳排

放数据，只有北京、天津、上海等超大城市具有完整的能

源平衡表和能源清单
[30-31]

。数据来源不一致、质量低、缺

乏关键信息等，为当前碳核算带来一定难度。 

为了满足核算需求，学者通过数据库、工程计算、抽

样调查等方式来获得更多数据。数据库是专业部门搜集大

量专业类信息设置而成。美国能源信息管理局 1977 年成

立的 EIA 数据库包括石油、天然气、煤炭、核能、可再生

能源等能源的生产、消费、进出口和储备等方面数据。法

国环境与能源管理局 2011 年的开发 TABULA，包括建筑能

耗、交通运输、服务业、产业等方面的能源消费和碳排放

数据。欧盟第七框架计划 2013 年资助成立的 the 

EXIOBASE 数据库包括全球范围内能源使用、二氧化碳排

放量、就业人口等各个经济部门的生产和消费数据等相关

指标。中国碳核算数据库（CEADs）涵盖全球、国家、省

级、城市、县级等多尺度碳核算清单及社会经济与贸易数

据。此外，有些专业软件，如 BIM 软件带有自创的功能数

据库涵盖行业常见组件信息
[32]

。工程计算，即基于设计标

准、设定运行时间、历史天气条件的理论，结合大数据挖

掘和分析技术进行能耗估算
[33]

。如采用随机森林模型将珠

江三角洲地区 2 座建筑物的数据作为初始训练集，以找

到施工阶段碳排放与设计参数之间的关系，估计建筑活动

对环境影响
[34]

。然而、这种方式存在不确定性，需要人工

插入参数，拟值与测量值之间存在一定范围误差
[35]

。样本

调查，通过收集代表性原始数据，以调查样本代表城市范

围活动水平。这种方法受样本质量干扰、一定程度上忽略

了个体特征差异。如通过计算单位数量建筑的碳排放量、

代表城市所有建筑碳排放量
[36]

，利用遥感夜间灯光影像表

征人类活动强度、用于城市空间碳排放研究
[10]

。这些数据

的获取，一定程度弥补了由于数据缺乏所带来的研究困难。

然而，仍存在不同程度的误差。因此，在丰富数据来源的同

时，科学简化难以搜集、或需要实测的生产活动参数，做到

内容涵盖尽量全面，不舍弃重要数据也是一项重要手段。 

2 碳核算体系应用 

城市碳排放核算结果应用大致可以分为三类：城市碳

排放特征评估、驱动因素识别、减排措施及路径制定（图

3）。这三者之间存在相互联系与递进关系，城市碳排放特

征依据核算结果进行评估，了解城市的碳排放状况进而确

定低碳目标；通过识别驱动因素找到碳排放主要来源，为

制定低碳策略提供科学依据；探讨减排措施及路径为政策

规划制定可行性建议，指导城市的低碳发展。 

 
图 3  碳排放核算体系及其应用概念图 

2.1 城市碳排放特征 

城市碳排放特征是指城市居民、产业和交通等活动所

导致的城市二氧化碳排放特点。评估城市碳排放特征可以

了解不同城市的碳排放来源、及其分布特点，常进行多个

城市对比评估、或单个城市特征识别。 

多个城市间的比较常在同一核算清单、核算方法下完

成，单个城市碳排放特征评估与核算的清单及范围紧密相

关。由于城市人口、规模差异，通常采用碳排放强度、人

均碳排放量、能源强度等效率指标，描述不同城市的碳排

放特征。如 2016年泰国兰芬人均碳排放量为 10.1吨 CO2，

而布里拉姆仅为 3.8 吨
[31]

。基于能源平衡表，从 47 个社

会经济部门、17 种化石燃料和 9 种第一产业产品等方面

评估了全国 24 个城市，结果表明以煤矿和重工业为主的

城市人均碳排放量较高，如鸡西（22.84t）、呼和浩特

（29.67t）、唐山（14.20t）等；位于偏远地区、处于欠

发达阶段的城市如宿迁（1.18t）、南平（2.38t）、成都

（2.53t）和武威（2.5t）等人均碳排放量较低
[37]

。 

单个城市的评估结果，由于采用了核算方法不同、数

据来源不同，各类研究结果很难具有可比性。即使同一城

市、结果也可能存在较大差异。同样是采用投入产出法，

对北京的化石燃料、生物质、金属矿物、非金属矿物等

200 多种原料分析，结果显示建筑部门和非金属矿产占据

城市的主导地位
[18]

；而基于居民消费视角分析，间接排放

量占大多数，特别是食住行通、教育娱乐
[38]

。 

当前对于城市碳排放特征评估已经拓展到空间形态。

常借助于软件，如地理信息系统（GIS）工具分析建筑面

积、人口密度、土地利用、道路结构等城市空间数据，可

视化表达不同区域和空间单元的碳排放特征
[39]

。 

2.2 碳排放驱动因素识别 

城市碳排放驱动因素的识别是在碳排放核算及特征
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评估的基础上，解析碳排放影响因素的差异性。产生碳排

放的能源消费活动受地域、经济、人口、技术、土地利用

变化等外部环境影响，常用 IPAT 模型、STIRPAT 模型、

LMDI 模型、Kaya 等式等数学模型识别驱动因素（表 2）。 

IPAT 模型用于识别人口、财富、技术等三大类因素

对于城市碳排放的影响，可以扩展为 STIRPAT 模型，从城

市化率、人均居住面积、居民消费水平、服务水平、能源

强度、能源结构等更加具体的因素进行分析。STIRPAT 模

型评估能源结构升级和能效提升是北京减排的关键驱动

因素，即清洁能源消费比重每增加 1%、碳排放总量减少

0.54%，而能源强度每降低 1%，碳排放总量减少 0.53%
[40]

。

Kaya 等式主要用于识别社会、经济、能源等宏观影响因

素对于碳排放的影响及其贡献。解析能源结构、能源强度、

经济产出、产业结构和人口等因素在城市演化过程中的表

现
[45]

。Kaya 等式可以进一步扩展为 LMDI 方法，将能源消

费/污染物排放总量变化分解为各个因素贡献，并分析其

相互作用。采用 LMDI 方法对 2000—2016 年中国 41 个行

业碳排放的驱动因素分析，结果表明能源强度是降低 CO2

排放的主要指标，而碳强度、能源结构和产业结构的影响

相对较小
[46]

。LMDI 模型用于识别中国建筑业未来发展的

主要驱动因素，估计发电、建筑存量调节和居住行为的贡

献分别为 47.85%、14.24%和 13.68%
[47]

。这些模型在描述

排放特征方面具有明显的优势，但无法为低碳/零碳路径

制定提供更具体的信息。 

在实际应用中，不存在某一种驱动力分析方法绝对最

优，需要根据实际情况进行选择。虽然这些模型描述了城

表 2 碳排放驱动因素识别模型 

核算方法 定义 时间/开发者 计算原理与公式 优点 缺点 
应用对

象 
文献 

IPAT框架（Impact = 

Population ³ 

wealthy ³ 

technology） 

揭示人口、富裕和技

术三种不同驱动因

素对环境的影响 

1971，美国斯坦

福大学人口学家

Ehrlich和

Holden 

 =  𝐴  

I为环境压力，一般用污染物排放或

资源消耗来表示；P 表示种群大小；A

为经济财富因子；T代表广义上的技

术进步 

简单易懂、可比

性强 

以影响因子与环境

指标之间具有比例

关系为前提，不适用

于驱动因素造成的

非比例效应，用于有

限因素核算 

国家，

城市 

[18] 

人口、富裕和技术

的回归随机影响方

法（the method of 

stochastic impact 

by regression on 

population, 

affluence and 

technology, 

STIRPAT） 

通过对 IPAT模型取

自然对数得到的多

变量非线性方程 

1994，美国社会

学家 Thomas 

Dietz 和 Eugene 

A.Rosa 

𝑙𝑛 = 𝑎 + 𝑏1𝑙𝑛 + 𝑏2𝑙𝑛𝐴 + 𝑏3𝑙𝑛 

+ 𝑙𝑛𝑒 

I、P、A、T 的含义同 IPAT模型且可

拓展为多个因素，a为常熟项，b、c、

d分别为各因素的弹性系数，e 为随机

扰动项 

方便加入新指标

和变量、进行多

种方式变形，探

索社会经济和技

术因素与能源消

费之间的关系 

只能反映变量对整

体碳排放趋势的影

响，而无法区分各个

因素的具体贡献 

城市 
[18, 40] 

卡亚恒等式 （Kaya 

Identity, Kaya） 

用社会、经济、能源

等宏观影响因素之

间关系以简单数学

关系描述碳排放量

变化 

1989 年，日本教

授 Yoichi Kaya 

𝐶 =
𝐶

𝐹
×
𝐹

𝐸
×
𝐸

𝐺
×
𝐺

 
×   

C为碳排放量，F为化石燃料消耗量，

E为总能耗，G为国内生产总值，P 为

人口数量 

数学形式简单、

参数少、分解无

残差，计算简单，

以多因子形式清

晰表达 

只能解释碳排放量

流量变化、无法解释

存量变化，得出政策

建议具有模糊性和

非理性 

国家，

城市 

[41] 

对数平均迪氏指数

（Logarithmic 

Mean Divisia 

Index method, 

LMDI） 

基于扩展的 Kaya 

等式，将能源消费/

污染物排放总量变

化分解为各个因素

贡献，并分析其相互

作用 

2004 年，新加坡

教授 B.W Ang 
 

Q
t
为 t时间碳排放量；Xji

t
代表驱动分解

因素；i为主体所包含的部门或类型 

乘法分解和加法

分解可以相互转

化，细分部门效

应与总效应一

致，结果表达准

确、无残差项 

分析结果受数据质

量和分解方案的影

响较大；无法考虑系

统复杂度的变化 

国家，

城市 

[41-43] 

灰色关联模型（GRA

法） 

由灰色系统理论发

展而来的一个分支，

对受多个复杂因素

影响的事物或者对

象从系统观念出发

做出综合分析和评

价 

中国教授邓聚龙 

设定目标矩阵，建立影响因子矩阵，

并进行标准化，根据关联系数计算模

型得到关联度计算模型 

 

 
R为关联度，m为样本个数，n 为影响

因子个数 

对样本量大小、

样本有无规律都

同样适用，不会

出现量化结果与

定性分析结不符

的情况 

基于一定前提假设，

如关联序列的平稳

性和关联度的均匀

分布等，若假设在实

际应用中不成立，可

能会影响模型的有

效性 

国家，

城市 

[10, 44]
， 
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市碳排放驱动因素的影响程度，但并不能完全体现定量分

析特征，无法提供详细信息和分析结果。需要结合其他定

量分析方法，以更加准确地评估环境影响、制定有效政策。 

2.3 减排措施及路径制定 

减排措施及路径制定的研究基于碳排放核算结果，利

用识别出的重要驱动因素作为主要变化参数，采用情景分

析法预测碳排放的趋势，主要包括以下两个方面：预测不

同情境下降碳措施的实施效果，探讨实现碳达峰和碳中和

的路径。 

预测不同情境下降碳措施的实施效果，提出不同行业

的降碳贡献比。厦门利用投入产出法对 2009 年的碳排放

进行核算，结果显示工业部门的贡献最大，占总排放的

55.13%；2050年实现碳中和目标的缓解策略是提供低碳交

通、提高建筑效率、增加低碳能源满足能源需求的份额
[8]
。

巴西圣保罗使用 LEAP 模型核算并预测了 2014 年至 2030

年的碳排放，其中城市交通（58%）、家庭（15%）、商业和

服务（13%）是主要碳排放来源，通过综合考虑城市能源

系统的更新，预计到 2030 年可实现碳排放较 2014 年减少

24%
[21]

。运用 STIRPAT 模型和 LEAP 模型，设计了 6 个政策

情景，分析北京各个部门消耗化石能源产生的碳排放，认

为碳排放重点区域是电力、交通和商业部门，应该增加可

再生能源在进口电力中的比例，通过利用 CCUS 实现碳中

和
[40]

。另外，一些研究侧重于分析某一因素对于碳排放量

的影响，例如日本东京重点考察了建筑报废率
[48]

，上海研

究了电力系统影响燃料结构改善、输电结构和输电规模
[49]

。 

此外，在实现双碳目标的大背景下，关于近远期目标

实现的路径差异也是研究热点。不同城市对于碳达峰和碳

中和的科学关注点和战略需求有明显差异
[50]

。以广州为例，

交通运输部门被视为减排潜力最大的部门，对于按时达到

碳排放峰值目标至关重要；短期内，交通、工业和电力等

领域需要采取严格的减排策略，而长远来看，建筑行业的

减排策略，如提高能源效率和推广可再生能源的大规模应

用对零碳目标至关重要
[51]

。 

综上所述，碳核算体系已初步形成一个完整的研究系统，

尤其是在减排措施及路径制定这类定量研究方面，具有重要

的理论意义，为实现碳中和目标提供了重要的科学支持。 

3 碳核算问题分析及发展方向 

城市碳排放量的科学核算是实现双碳目标的首要环

节，具有重要的理论意义和应用价值。在短短的 10 多年

时间里，碳排放研究已经发展成为一个范式清晰、方法成熟、

使用范围广泛且与时代紧密结合的研究领域。然而，目前的

碳排放研究仍存在一定的问题和不足，建议推进碳排放理论

构建和方法论研究，以提升研究的精准度和参考价值。 

3.1 碳排放指标交互性 

在核算指标方面，亟待加强对城市内部行业关联以及

城市之间商品流通所导致的碳排放指标的时空交互作用

进行解析。对于不同城市之间，城市能源和物质流动会引

发跨界排放，比如外调电力、热力等跨区域流动的消费。

《IPCC 指南》不计算外购电的排放、也没有对应的评估

方法。在我国，特别是北京、上海等能源输入型城市，这

类二次能源带来的碳排放量已经引起重视。综合考虑生产

和消费两种视角，由碳转入地和转出地共同承担的排放责

任分配
[52]

。从城市内部行业活动的角度来看，同一项生产

活动可以划归不同的行业。目前各个行业都颁布了相应的

碳排放行业标准，但是排放主体方面存在一定程度的交叉。

例如，建筑材料的运输既是建筑行业全生命周期核算的一

部分，也属于交通行业中货物运输的范畴。因此在城市层

面进行核算时，如何进行将行业分类归属、做到全面而不

重复的核算也是需要关注的问题。 

3.2 数据的标准化与精细化 

数据指的是活动水平和排放因子，标准化与精细化体

现在三个方面，即完善碳排放数据统计制度与健全数据共

享机制、细化区域排放因子数值。数据缺失是影响核算准

确性的重要约束因素，直接导致核算结果的差异。因此，

迫切需要完善碳排放数据的统计制度，建立健全的数据共

享机制，制定城市碳排放清单的标准方法和系统的数据管

理，提供可靠的基础数据来源。 

现有各种数据收集方法为重点行业和环节单元的碳

排放核算提供了良好的思路，但是在城市层面上，会将个

性放大为共性，由此带来的较大差异。此外，加强基层数

据质量的提升。如利用烟气排放连续监测系统、企业在线

能源/环境直报系统等企业层面的监测技术，可以大大提

高清单的精度和可验证性
[53]

；因此，基础性数据的标准化

和归一化工作，亟须进一步完善。 

城市碳排放核算以排放因子法在为主，然而，碳排放

因子大多来自于《省级温室气体清单指南（试行）》中的

默认值，这可能与城市自身发展特点并不一致。《IPCC 指

南》不计算外购电的排放、也没有对应的评估方法。北京

在 2020年发布了《二氧化碳核算和报告要求（DB11/T 1787

—2020）》一系列地方标准，提出了适用于本地的电力和

热力排放因子参数的推荐值。各个城市应根据自身的自然

资源禀赋、能源结构、地理条件等特点，考虑排放因子基

于的特征和属性。 

3.3 碳核算的平衡校验 

单一的方法或模型已经无法满足对城市复杂系统的

核算需求，采用多种方法、模型的耦合运算成为当前研究

的趋势。碳核算涉及众多数据源和计算方法，模型是从有

限的已知数据集进行外推和/或内推的方法，存在不确定

性。《IPCC 指南》建议与其他机构编制的排放或清除估算

的比较，以及与完全独立评估（如大气浓度测量）推导的

估算的比较。基于大气浓度（遥感测量和地面基站测量）

反演温室气体排放量，从而验证传统自下而上清单结果
[53]

。
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在城市碳核算方面，应该尝试建立模型和数据的检查，进

行核算系统的碳平衡校验。提供核算结果的可信度和可靠

度，以帮助决策者评估结果的可行性和风险。 

4 结论 

建立科学的碳排放核算体系是建设低碳城市的首要

环节。当前碳排放核算受制于清单边界不一致、测算方

法不同、数据缺乏等问题，影响了碳排放核算的准确性

和有效性，滞后于低碳城市的建设需要。本文从城市碳

排放核算体系的清单范围、方法模型、数据收集等方面

分析了其对于城市碳排放核算结果的影响，讨论了其在

城市特征评估、驱动因素识别、减排措施及路径制定方

面的应用，并指出了未来研究方向，以期为低碳城市建

设提供理论支持。 

基金项目：北京市碳中和达标体系与负碳技术解决方

案研究与应用（Z211100004321001）。 
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