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引言

2020 年 9 月，中国在第七十五届联合国大会上宣

布，“将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政

策和措施，二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，

努力争取 2060 年前实现碳中和”。随后的中央经济工

作会议明确将“做好碳达峰、碳中和工作”作为 2021
年的重点任务之一。至此，加快落实国家碳达峰行动

方案，已成为我国碳中和目标引领下推动经济高质量

发展的关键任务 [1]。城市是我国能源消费和温室气体

排放的主要来源，贡献了全国 85% 的直接碳排放。与

此同时，城市也是我国能效提升、能源转型和环境保

护等各项政策实施的行动中心 [2]。因此，城市亟须加

快制定碳达峰方案，开展达峰行动，助力中国实现碳

达峰与碳中和目标 [3]。

当前，由于城市的发展阶段、人口规模、资源禀

赋等因素影响，我国城市碳排放特征存在显著差异。

据 2018 年城市碳排放数据显示，我国城市碳排放的

集中度较高，碳排放排名前 10% 的城市贡献了全国总

量的 50%（图 1）。由于城市化和工业化所处的发展阶

段不同，我国城市的碳排放结构也存在较大差异，城

市的主要排放来源，包括能源生产排放、工业排放或

服务业排放等 [4] 并不相同。行动进展上，目前我国已

有 80 多个城市明确提出了达峰目标年份，其中绝大

多数为低碳试点城市（图 2）。城市碳达峰行动在速

度、强度和质量上均存在较大差异。

考虑到我国城市碳排放特征的显著差异，城市碳达

峰行动的设计和实施应差异化展开。在这一背景下，本

文以我国 286 个城市为样本，综合考虑影响城市排放趋

势的多种静态和动态因素，运用聚类分析方法，对城市

的碳达峰趋势进行了分类分析。通过深入分析我国城市

达峰趋势的类型特征，为地方政府设计因地制宜的达峰

路线、明确达峰目标和重点任务提供参考依据。

1  文献综述

以往的文献研究表明，城市碳排放受到社会经

济、技术水平，自然地理和政策文化等多个维度的影

响。这些特征不仅会影响城市边界内的排放，还会对城

市上游活动排放和下游活动排放产生影响 [5]。其中，社

会经济因素在以往文献中讨论最为广泛。例如，城市

的经济发展水平与城市化水平类似，与碳排放之间遵

循环境库兹涅茨曲线理论，呈现倒 U 形曲线关系 [6-8]。 
人口规模与城市 CO2 排放存在一定的超线性 [9] 或亚线

性 [10,11] 比例关系，意味着不同的城市发展类型。紧凑
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城市理论表明，人口密度增加会通过减少人均住房面

积和通勤距离、改变居民出行等渠道，提升能源利用

效率，从而影响城市碳排放 [10,12]。技术水平方面，以

往研究发现，能源强度、科研经费投入和外商资本投

资（FDI）等因素会通过影响技术创新与进步和产业

集群等影响城市碳排放 [13-15]。自然地理方面，城市

的地理位置、气候条件、交通与土地资源的空间布局

和变化等，均会对城市碳排放产生影响 [16-18]。例如，

Zhang 等发现城市的平均降雨和平均气温会影响城市

居民的家庭能耗与交通出行选择，进而影响城市碳排

放 [19]。Liu 等表明，紧凑型城市具有更高的排放效率，

因而碳排放水平更低 [20]。政策方面，Fu 等发现中国

的低碳城市试点政策可以显著提高城市的碳排放效

率，其作用渠道包括优化产业结构，提升能源利用效

率等 [21]。周迪和刘奕淳以中国 273 个地级市为研究样

本，发现碳排放权交易政策对于降低城市碳排放强度

具有显著且持续的影响 [22]。

基于上述因素，已有文献对城市进行了分类，并

根据不同城市特征识别了差异化的节能减排策略。从

研究方法上，一般可以分为两类：基于单一因素的分

类和基于组合因素的分类。运用单一因素分类时，

以往文献主要根据城市的经济发展阶段或产业结构

特征加以分类。例如，Auffhammer 等将中国 287
个城市分为一、二、三线城市，并将其工业碳排放

分解为规模效应、结构效应和技术效应，分析了不

同城市 3 种效应的减排贡献差异 [23]。Ramaswami
等依据城市的产业结构，将 285 个中国城市划分为

工业城市、商业城市和混合经济城市 3 种类型，在

此基础上分析了不同城市其人口规模、国内生产总

值（GDP）与能源消耗之间的比例关系 [24]。Shan
等采用 K 均值聚类方法，根据每个城市的能源生

产、重工业、轻工业和高科技产业的工业产出份

额，将中国 182 个城市分为能源城市、重工业城

市、轻工业城市、高科技城市、服务业城市 5 类，

并针对每类城市提出了具体的减排政策建议 [4]。

Shan 等通过计算城市经济增长与碳排放的脱钩指

数，对中国 294 个城市进行了分类，识别了不同城

市脱钩状态的驱动因素 [25]。总体来说，这类研究

大多关注单一影响因素与城市碳排放的关系，忽略

了其他因素对城市分类的影响。

既有文献针对组合因素进行研究时，主要借

助聚类分析和分类树等机器学习算法，综合考虑

城市的各类特征对城市进行分类 [17,26-27]。例如，

Saldivar-Sali 基于分类树模型，选取全球 155 个具

有代表性的城市，根据其气候条件、城市 GDP、人口

和人口密度，将城市的资源消耗划分为 15 类，分析

了不同类型城市的资源代谢差异 [26]。Hu 等利用 K 均

值聚类算法和演化树模型将 144 个国家和地区的能源

结构演化趋势划分为 4 种不同的类型 [27]。Creutzig 等

以全球 274 个城市为研究对象，基于分类树模型识别

影响城市能源消费特征的关键因素，包括收入水平、

人口密度、油价和制热度日数（HDD）等，将城市的

能源消费模式分为 8 类，并给出了差异化的节能策略

建议 [17]。然而，这类研究主要集中在全球层面，较

少关注中国城市，且仅有少数研究基于城市碳达峰视

角对中国城市进行分类。此外，以往研究主要基于静

态的截面指标，缺少对影响城市分类的动态因素的考

虑，弱化了相关研究结论的可靠性和借鉴意义。

针对地方碳达峰行动的研究需求，在现有文献的

基础上，本文选取中国 286 个地级城市作为研究样本，

采用 K 均值聚类算法对城市的排放趋势进行了分类分

析。本文的贡献在于：①从碳达峰趋势角度出发分类

城市，对城市差异化推进碳达峰具有指导意义。②综

合考虑了影响城市碳达峰趋势的各类因素并同时纳入

图1  2018年我国城市累积排放比例

图2  中国城市达峰目标年份
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动态指标。③结合蒙特卡洛模拟方法，考虑了传统的

K 均值聚类算法的不确定性。

2  城市碳达峰趋势的聚类分析方法

2.1  指标选取与数据来源

考虑到数据的可得性和数据指标口径的一致性，本

文的样本里没有包括港澳台地区，自治州、盟、地区和

省管辖行政区等 50 个地级行政区，以及海南省儋州市

和西藏自治区拉萨市，最终选择中国 286 个地级市作为

研究对象。城市总数占全国地级行政区总数的 84% ①。

碳达峰趋势聚类指标体系的构建，需满足科学

性、系统性、可比较性、可操作性的原则 [26,28]。在指

标体系的构建过程中，应将影响碳排放和达峰趋势的

相关因素都纳入其中。静态指标选择主要基于以往文

献中识别的不同因素对城市碳排放的影响规律，用来

反映不同类型城市碳排放的截面特征。而动态指标的

考虑，则用于进一步帮助判断不同城市碳达峰的趋势

特征。本文最终选取了 6 个静态指标和 4 个动态指标

对中国 286 个地级城市进行聚类分析。其中，静态指

标包括人口、人均 GDP、第二产业增加值占比、全年

电力消耗量，以及建成区面积占比和人均碳排放量。

具体的指标选择依据说明如下：

（1）人口。较多的人口导致能源需求较多，因此

能源消费产生的碳排放也较多。本文选用城市的年末

总人口来表征城市的人口规模。

（2）经济发展水平。经济发展需要能源资源的投

入和使用。随着经济发展水平的变化，根据环境库兹

涅茨曲线，碳排放水平会先增加后降低。本文选用人

均 GDP 来表示城市经济发展水平。

（3）产业结构。第二产业（尤其是高耗能产业）

的化石能源燃烧是城市碳排放的重要来源，本文选用

第二产业增加值占比来表征城市产业结构。

（4）能源消耗强度。能源消耗强度越大，城市碳

排放越多。考虑到城市尺度相关能耗数据的匮乏，本

文采用全年电力消耗量与地区生产总值的比值来表征

各城市的能源消耗强度。

（5）城市化水平。城市化过程中，城市扩张会拉

动住房和交通等基础设施建设，还会通过影响城市碳

源碳汇水平影响城市碳排放。本文选用城市建成区面

积与城市面积的比值表征不同城市的城市化水平。

（6）人均碳排放。本文选用人均碳排放表示除上

述指标以外影响城市碳达峰趋势的因素。

此外，4 个动态指标包括人口、GDP 总量、建成

区面积和碳排放各自的年均增长率，用来表征关键指

标对城市碳达峰趋势的影响。

上述的社会经济数据主要来源于《中国城市统计

年鉴》[29]。城市建成区面积数据来源于中国 1985—

2017 年高空间分辨率（30 米）人造不透水面逐年动

态数据集 [30]。2018 年城市碳排放数据来自生态环境部

环境规划院发布的中国城市碳排放数据集，其数据口

径为范围一排放（指发生在城市地理边界内的排放）

和范围二排放（指城市地理边界内的活动消耗的调入

电力和热力相关的间接排放）[5]。2005—2017 年的城

市碳排放数据由县级碳排放数据整理得到 [31]（表 1）。

2.2  聚类分析方法

聚类是进行数据挖掘的一种技术方法，在区域分

类中应用广泛。聚类分析是依据给定样本特征的相似

性或距离，在非监督状态下获得最优划分，最终使得

组内样本相似度最大、组间样本具有高度异质性的过

程。目前聚类分析的算法已经形成多种不同的分支，

包括层次聚类、模糊聚类、系统聚类和 K 均值聚类

（也称为 K-means 聚类）等 [32]。本文选择研究中最为

常用的 K-means 聚类算法对城市的碳达峰趋势进行聚

类。该算法通过迭代，将样本划分到 K 个类别中，使

得每个样本与其所属类的中心或均值最近，从而得到

K 个层次化的类别。

具体做法如下：首先，为了消除不同指标量纲的

影响，本文对所有聚类指标进行了标准化处理，形成

样本集合 X x x x= { 1 2, , , n} 。其次，随机选择 K 个样

本点作为初始聚类中心，随后计算每个样本到类中心

的距离并将每个样本指派到距离其最近的中心类中，

构成初始的聚类结果。再次，计算各类中样本的均值

作为新的类中心，重复上述步骤直到收敛为止 [33]。需

要指出的是，本文利用欧式距离平方 d( , )x xi j 来表示

样本之间的距离或相似度，参见式（1）。聚类算法的

收敛条件或评价指标②为样本和其所属类的中心之间

的距离总和 WSS。该指标越小表示同类之间的相似性

越大，聚类效果越好，参见式（2）。

 d(x , x ) (x x ) x xi j ki kj ki kj = − = −∑ ∑
k k

m m

= =1 1

2 2
 （1）

① 参考 2018 年中华人民共和国行政区划代码 http://www.mca.gov.cn/article/sj/xzqh/1980/201903/201903011447.html。
② 除 WSS 之外，聚类效果的评价指标还包括轮廓系数（Silhouette Coefficient）、分离度（Separation）等多个指标。
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 WSS x x= −∑ ∑
l C i l= =

k

1 ( )
i l

2

 （2）

其中，K 为类别个数，m 表示聚类指标的维数，

x x x xl l l ml= ( , , , )1 2 
T 是第 l 个类的均值或中心，C(i) 表

示第 l 个类的样本集合。

考虑到 K-means 算法对于聚类的初始点选择，类

别个数和异常值较为敏感，本文首先基于 26 个聚类

评价指标得到了最优的分类个数。其次采用蒙特卡洛

模拟进行了 1000 次初始点的随机选取，以检验聚类

结果的稳健性。最后，本文选择 WSS 最小的聚类过

程作为最终的聚类结果。

上述基于蒙特卡洛的聚类计算过程在 Python3.7.6
软件中完成，具体的模型代码感兴趣的读者可以联系

作者进一步获取。

3  城市碳达峰趋势的类型特征

根据图 3，26 个聚类评价指标中，有 7 个指标推

荐聚类个数为 5 类，有 6 个指标推荐聚类个数为 10 类。

为了避免产生过于复杂的聚类，本文将聚类个数设为

5 类。在此基础上，本文选择 1000 次模拟中 WSS 最

小的聚类结果作为最优结果①。

结果显示，当前中国城市的达峰趋势大致分为 5
类（表 2）。其中，第一类可以概括为“低碳潜力型

城市”，包括 115 个城市，主要分布在我国中西部如

湖南、贵州、云南等省份。第二类概括为“低碳示范

型城市”，包括 28 个地级市，以我国四大直辖市和沿

海发达省份的省会（自治区首府）城市为主。第三类

概括为“人口流失型城市”，包括 62 个地级市，主要

分布在我国东北、广西和甘肃等省份。第四类概括为

“资源依赖型城市”，包括 7 个地级市，主要分布在我

国内蒙古和甘肃等省份。第五类概括为“传统工业转

型期城市”，包括 74 个地级市，主要分布在河北、山

西、安徽和河南等省份。

从总体特征来看，低碳潜力型城市和传统工业

转型期城市在全国碳排放总量中占比最高，分别占比

31.5% 和 31.3%，是我国落实 2030 年达峰行动的重要抓

手。低碳潜力型城市和低碳示范型城市这两类是我国低

碳试点城市占比最高的城市，分别占比 38.4% 和 24.7%。

为了详细探讨不同达峰趋势类型的城市特点，我们

最终选取了表 1 中的 6 个聚类指标：年末总人口、人均

GDP、第二产业增加值占比、人均碳排放、GDP 年均

增长率和碳排放年均增长率②，分别对 5 类城市进行了

分析。下面具体讨论各类城市的特点和达峰规划建议。

3.1  低碳潜力型城市

第一类城市概括为“低碳潜力型城市”，以贵阳、

昆明、赣州、普洱、三亚、长沙和湘潭等城市为代

表。根据图 4 和表 3 可以看出，该类城市当前人口规

模较大，人均 GDP 处于中下游水平（均值约为 5.14

表1  聚类指标选取

分类 指标 具体数据 参考年份

静态指标

人口 年末总人口 2018
经济发展水平 人均 GDP 2018
产业结构 第二产业增加值占比 2018

能源消耗强度 全年电力消耗量 / 地区生产总值 2018
城市化水平 建成区面积占比 2018
碳排放水平 人均碳排放 2018

动态指标

人口增速 人口年均增长率 2006—2018
GDP 增速 GDP 年均增长率 2006—2018

城市扩张增速 建成区面积年均增长率 2006—2017
碳排放增速 碳排放年均增长率 2006—2017

① 因篇幅原因，计算过程没有展示，如读者需要，可联系作者进一步的了解。
②  静态指标方面，由于城市化水平，能源强度分别与经济发展水平和人均排放水平具有一定的相关性，因此未在后文分析中做详细说

明。动态指标方面，为了说明不同城市的脱钩状态，后文选取了经济发展与碳排放趋势指标加以说明。

图3  聚类个数选择
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表2  碳达峰趋势的聚类结果

达峰趋势类别 / 个数 城市特征 碳排放占比 低碳试点城市占比

第一类：115 个 低碳潜力型城市 31.5% 38.4%

第二类：28 个 低碳示范型城市 18.9% 24.7%

第三类：62 个 人口流失型城市 15.3% 16.4%

第四类：7 个 资源依赖型城市 3.1% 1.4%

第五类：74 个 传统工业转型期城市 31.3% 19.2%

图4  不同达峰类型城市的特征

表3  不同达峰类型城市的指标范围

指标 / 类别 低碳潜力型 低碳示范型 人口流失型 资源依赖型 传统工业转型期

年末总人口 / 万人
455.62

（61～1 259）

829.64

（177～3 404）

319.56

（78～952）

129.86

（21～384）

501.86

（45～1 238）

人均 GDP/ 万元
5.14

（1.6～13.69）

12.8

（6.59～18.96）

3.98

（1.27～11.25）

11.65

（7.54～18.15）

6.98

（2.92～19.19）

第二产业增加值占比
44.37%

（18.27%～63.31%）

42.1%

（18.63%～56.5%）

32.49%

（15.75%～48.68%）

59.6%

（45.61%～72.9%）

48.28%

（36.01%～63.31%）

人均 CO2 排放 /（吨 / 人）
6.23

（0.97～30.14）

14.16

（4.39～37.92）

9.9

（1.09～40.06）

117.7

（51.8～232.26）

13.63

（1.75～57.8）

人口年均增长率
0.73%

（-2.23%～10.26%）

1.54%

（0.51%～7.32%）

0.14%

（-0.96%～1.65%）

1.14%

（0.19%～2.56%）

0.76%

（-0.55%～6.16%）

GDP 年均增长率
14.63%

（11.3%～18.96%）

12.7%

（10.16%～15.71%）

11.22%

（7.21%～14.27%）

14.28%

（8.65%～19.49%）

11.08%

（5.57%～14.14%）

CO2 年均增长率
6.28%

（3.02%～13.46%）

3.79%

（-0.46%～6.37%）

4.8%

（2.98%～9.62%）

8.88%

（4.5%～11.95%）

4.21%

（2.29%～6.41%）

注：表格单元中的数字分别表示各指标的均值，最小值和最大值
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万元），经济发展尚处于起步阶段。第二产业占比约

为 44.37%，产业结构较好。人均碳排放在五类中处

于最低水平。与此同时，该类城市人口增长较快，经

济产值的年均增速达到 14.63%，处于全国领先水平，

碳排放增长也相对较快。该类城市在经济保持高速增

长的同时，人均碳排放仍处于较低水平，充分体现了

其以低碳产业拉动经济增长的发展模式。以贵阳市为

例，该市借助独特的自然地理优势，围绕大数据产业

全面建设生态文明城市，自 2012 年以来经济增速连

续 6 年位居中国省会（自治区首府）城市第一 [34]，是

低碳潜力型城市中的代表城市之一。

由于这类城市经济发展尚处在加速阶段，碳排放

仍呈现增长趋势，二者尚未表现出脱钩迹象，预计这

类城市在“十四五”期间碳排放会继续上升，并在

2026—2029 年逐步达峰。建议这类城市的碳达峰目

标设定为 2026—2029 年。此外，由于该类城市处在

工业化和城市化阶段的早期，在进行达峰规划与实施

时，应规避传统的“先污染后治理”的工业化老路，

以布局低碳产业体系为重点。具体措施包括：①引进

创新的低碳产业技术，建立市场导向的低碳机制和鼓

励发展战略性新兴产业；②城市建设应注重低碳城市

规划和建筑节能改造技术的应用。

3.2  低碳示范型城市

第二类城市概括为“低碳示范型城市”，以北京、

上海、天津、广州、深圳、南京、杭州等城市为代

表。根据图 4 和表 3 可以看出，该类城市人口规模最

大，经济发展水平显著高于全国平均水平（人均 GDP
均值达 12.8 万元）。二产占比约为 42.1%，产业结构以

服务业为主。由于行政级别、人力资源、科技水平和

管理政策等方面的领先优势，该类城市是全国重点的

人口净流入城市，人口年均增长率达 1.54%，经济体量

大且处于稳步增长中。相对于第四类以外的城市，尽

管该类城市当前人均碳排放仍相对较高，但其碳排放

增长处于全国最低水平，碳排放年均增长率为 3.79%。

自“十一五”以来，该类城市的经济发展与碳排

放已呈现脱钩趋势（如图 4 的北京市和深圳市）或处

于正在脱钩的阶段。预计该类城市在“十四五”期

间碳排放会继续保持下降趋势，并在“十四五”初

期实现碳排放达峰。建议这类城市的达峰目标设定

为 2020—2022 年。由于该类城市能源供应主要依靠

外地调入，产业结构的低碳转型已基本完成，消费侧

碳减排任务面临挑战较大，因此在实施达峰行动计划

时，应大力引领消费侧低碳转型，以碳中和为目标率

先探索深度脱碳路径；适当控制达峰峰值（人口规模

大且人均排放较高）；积极建设新型达峰示范区，为

其他城市实现达峰提供模范借鉴作用。具体措施包

括：①在建筑和交通等领域倡导公众低碳消费的生活

方式；②加快探索市场导向的低碳机制，包括碳排放

交易和碳金融等。

图5  2006-2018年北京市和深圳市GDP和CO2排放总量的变化
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3.3  人口流失型城市

第三类城市概括为“人口流失型城市”，以伊春、

鹤岗、抚顺、鸡西、呼和浩特、天水等城市为代表。

根据图 4 和表 3 可以看出，该类城市最为显著的特点

是人口规模较小、人口增长最为缓慢（年均增长率仅

为 0.14%）。大部分城市在过去十几年中都经历了持

续的城市收缩，人口流失问题较为严重。由于传统产

业的转型滞后或衰退，当前城市的产业结构处于工业

化后期（第二产业增加值平均占比为 32.49%）。此外，

这类城市经济发展相对落后，且随着就业人口的流

失，经济增长显著低于其他类型城市，出现放缓或收

缩趋势。相较于其他几类城市，这类城市的人均碳排

放相对较低且碳排放增长也较为缓慢。

当前这类城市经济和碳排放仍呈现缓慢增长趋

势，因此预计这类城市在“十四五”初期碳排放会继

续缓慢上升，随后在“十四五”后期达峰。建议这类

城市的达峰目标设定为 2023—2025 年。由于结构危

机型收缩、欠发达型城市收缩和边境偏远型城市收缩

现象①，产业转型升级困难，就业人口流失问题严重，

经济增长迟滞，因此该类城市在进行达峰规划与实施

时，应重点协调低碳发展与经济增长、就业的关系。

具体措施包括：①从优化城市空间布局、盘活资产设

施存量的角度出发规划低碳发展；②寻找聚焦产业，

淘汰落后产能，提升资源利用效率。

3.4  资源依赖型城市

第四类城市概括为“资源依赖型城市”，包括鄂

尔多斯、乌海、克拉玛依、榆林、石嘴山、银川和嘉

峪关市等。其中鄂尔多斯、乌海、榆林和石嘴山市是

我国典型的煤炭工业基地，以煤炭产业为主导产业。

克拉玛依市则是我国重要的石油城市 [35]，均是我国重

要的能源对外供给城市。根据图 4 和表 3 可以看出，

该类城市最为显著的特点是人口规模最小，但经济较

为发达（人均 GDP 达 11.65 万元）。当前这类城市产

业结构以第二产业为主，占比高达 59.6%，经济发展

保持稳定增长。由于长期以来的高耗能发展模式，该

类城市的人均碳排放远高于全国平均水平（人均排放

达 117.7 吨），碳排放增长始终保持较快水平。

由于这类城市当前的经济发展和碳排放仍呈现

缓慢增长趋势，二者尚未表现出脱钩迹象，预计这

类城市碳排放会在“十四五”期间会继续上升，之后

在“十五五”期间实现碳排放达峰。建议这类城市达

峰目标设定为 2026—2029 年。由于长期依赖能耗大、

产值低的资源开采和加工行业，能源供给的低碳转型

形势严峻，部分城市（如已被列为国家资源枯竭型城

市的石嘴山市和乌海市）主导产业已出现萎缩，因此

该类城市在进行达峰规划与实施时，应以提高资源的

使用效率、构建多元化产业体系为重点。具体措施包

括：①引导资源规模化、集约化开发，提高资源节约

和综合利用水平；②改造提升传统资源型产业、发展

绿色矿业，培育壮大接续替代产业，加快发展现代服

务业 [36]。

3.5  传统工业转型期城市

第五类城市概括为“传统工业转型期城市”，以

邢台、邯郸、保定、包头、连云港、温州、大庆等城

市为代表。该类既包括河北省和东北三省以钢铁、化

工等为重点产业的大部分重工业城市，也包括长江三

角洲以纺织、服装和电子为重点产业的部分轻工业城

市。根据图 4 和表 3 可以看出，该类城市的显著特点

是人口规模较大，当前经济发展均处于全国中上游

水平。产业结构较重（占比 48.28%），经济发展依赖

于传统工业，直接导致了这类城市人均碳排放相对较

高。这些城市经济发展仍处于上升期，尽管产业结构

调整一定程度上制约了经济的高速增长，但取得了初

步的碳减排效果，碳排放增长相对较缓。

鉴于该类城市目前碳排放与经济增长尚未表现出

脱钩迹象，产业结构仍具有较大的调整和转型空间，

预计其碳排放在“十四五”和“十五五”期间仍会保

持上升趋势，建议这类城市达峰目标设定为 2030 年。

由于该类城市处于工业化发展的后期，产业结构布局

已经基本形成，在进行达峰规划与实施时，应积极运

用低碳技术改造和提升传统产业，淘汰落后产能。具

体包括：①有效利用低碳产业技术和循环利用技术；

②引导产业结构向低碳的战略新兴产业，如高端装备

制造、新材料和现代服务业进行转型。

4  结论

城市是实现我国碳达峰和碳中和目标的关键。受

社会经济、技术水平、自然地理和政策文化等多个维

度的影响，我国不同城市的碳排放在总量、结构和达

峰行动的进展上存在较大差距。在这一背景下，城市

碳达峰行动的设计和实施需要差异化展开。这一任务

① 收缩型城市类型 http://www.chinadevelopment.com.cn/zk/yw/2019/07/1539100.shtml
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的重要前提是深入认识我国城市碳排放达峰趋势的类

型特征。本文运用聚类分析方法，对我国 286 个样本

城市的碳达峰趋势进行了分类分析，为不同类型城市

的达峰目标设计和行动重点提供了科学建议。

从碳排放达峰的趋势来看，中国城市可以划分

为 5 种类型：低碳潜力型城市、低碳示范型城市、人

口流失型城市、资源依赖型城市和传统工业转型期城

市。城市的达峰方案设计根据其达峰趋势类型应侧重

于不同的规划重点：对于经济增长迅速且产业结构

还未形成重工业路径依赖的城市，应规划建立低碳产

业体系，发展创新型绿色经济；对于供给侧改革卓有

成效，产业结构低碳转型进度领先的城市，应加快探

索碳中和路径，建设新型达峰示范区，引导消费侧低

碳转型；对于人口流失、经济下行压力大的城市，应

协调低碳发展与经济增长、就业的关系；对于资源依

赖，且面临一定增长困境的城市，应提高资源的使用

效率，构建多元化产业体系；对于依赖传统工业，处

于产业结构转型期的城市，应积极运用低碳技术改造

和提升传统产业，加快淘汰落后产能。
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Cluster Analysis of Carbon Emissions Peaking Trends in Chinese Cities 
GUO Fang1, WANG Can1,2*, ZHANG Shihui1

(1. School of Environment, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 2. National and Global Governance Institute, 
Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: In September 2020, China has pledged to reach carbon neutral by 2060 and proposed to implement the national carbon 
emission peak action efficiently by 2030. Fulfilling the national emission peak target has always been an important mission for Chinese 
cities, which have great potential for reducing emissions. Meanwhile, there are significant differences for Chinese cities in the total 
amount, structure, and trends of their carbon emissions and their progress on carbon reductions. Therefore, it is vital to analyze 
typology characteristics of the trends of peaking carbon emission in Chinese cities to provide insights for local governments to set 
and conduct differentiated action plans for peaking emissions. In this paper, trends of peaking CO2 emissions of 286 prefecture-level 
cities in China are classified based on the static and dynamic factors that affect cities’ carbon emissions and their trends by using 
the Monte-Carlo method and K-means clustering algorithm. The results show that Chinese cities can be divided into five types and 
their characteristics are summarized as follows: potential low-carbon cities, leading low-carbon cities, industrial restructuring cities, 
resource-dependent cities, and depopulated cities. Potential low-carbon cities and industrial restructuring cities play key roles in 
determining the achievement of the national CO2 emissions peak target before 2030. This paper provides useful suggestions for five 
different city types in China on setting targets and identifying key tasks of peaking carbon emissions.
Keywords: prefecture-level cities; carbon emissions peaking trend; cluster analysis
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