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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]摘要：全球变暖形势日趋严峻，控制CO2等温室气体排放是中国政府实施碳减排政策的重要方向。本文基于系统动力学方法和IPCC（Intergovernmental Panel on Climate Change）排放因子法，对上海市2000-2019年的化石能源CO2排放进行定量核算，构建上海市化石能源CO2排放系统动力学模型，并模拟基础排放、低排放、高排放3种情景下的未来CO2排放变化。发现:（1）根据2000-2019年统计数据，上海市化石能源的CO2排放从2003年开始攀升，到2010年开始趋于平稳增长。其中增长最快的阶段为2004-2007年，增长了32.7%；（2）上海市GDP逐年增长，2050年低排放情景较基础情景下降25%，高排放情景较基础情景上升33%；（3）2020-2050年低排放情景的能源消费量呈下降趋势，基础情景与高排放情景的能源消费量呈先增后降趋势，分别在2029年、2037年达到峰值。但能源强度从高到低为低排放情景、基础情景、高排放情景，主要是由于GDP增长问题导致；（4）基础情景与低排放情景的CO2排放在2030年达到峰值；低排放情景CO2排放较基础情景降低4.4%；高排放情景的CO2在2033年达到峰值，较基础情景上涨5.6%。研究结果展示了上海市不同情景的发展情况，能够为上海市相关政府部门的碳减排政策制定提供理论支持和数据参考。
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Scenario Simulation of CO2 Emission of Fossil Energy in Shanghai from 2000 to 2050 Based on System Dynamics
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[bookmark: OLE_LINK5]Abstract: Global warming is becoming more and more serious, controlling CO2 and other greenhouse gas emissions is an important way for the Chinese government to implement carbon reduction policies. Based on the system dynamics method and the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) emission factor method, the CO2 emissions of fossil energy in Shanghai from 2000 to 2019 is quantitatively accounted, the system dynamic model of the CO2 emission of fossil energy in Shanghai is constructed, and the future CO2 emission changes under the three scenarios of basic emission, low emission and high emission are simulated. The study shows that: (1) According to the statistical data from 2000 to 2019, the CO2 emission of fossil energy in Shanghai began to climb from 2003 to 2010.  The fastest growth period was from 2004 to 2007, with an increase of 32.7%.  (2) The GDP of Shanghai will increase year by year. In 2050, the low emission scenario will decrease by 25% and the high emission scenario will increase by 33% compared with the basic scenario.  (3) From 2020 to 2050, the energy consumption of low emission scenario will decrease, while the energy consumption of basic scenario and high emission scenario will increase first and then decrease, peaking in 2029 and 2037, respectively.  However, energy intensity from high to low is low emission scenario, base scenario and high emission scenario, which is mainly caused by GDP growth.  (4) CO2 emissions of the base and low emission scenarios will peak in 2030. The CO2 emission of the low emission scenario is 4.4% lower than that of the basic scenario.  CO2 in the high emission scenario will peak in 2033, rising by 5.6% compared with the base scenario.  The research results show the development of different scenarios in Shanghai, which can provide theoretical support and data reference for relevant government departments in Shanghai to formulate low-carbon policies.  
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0引言
[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK6]自工业革命以来，人类活动使大气中CO2体积分数增加25%~30%[1]，累积碳排放已使全球平均气温上升2℃[2]，人类活动干扰下的温室气体排放是气候变暖的直接要因之一[3]。城市是全球温室气体排放的主要来源，虽然城市仅占全球面积的2%[4, 5]，却集中了全球50%以上的人口，消费了占全球总量60%-80%的能源，产生的温室气体排放量高达人类总排放量70%[6]。城市的低碳化发展是实现全球减排目标的重要途径[7]，因此对能源碳排放的研究尤为重要。
城市CO2排放的系统分析和动态建模是研究温室气体排放和减排投资决策的重要方法[8, 9]。系统动力学（System Dynamics，SD）模型是一种结构-功能的模拟，适用于研究复杂系统，在CO2排放研究中应用广泛[10]。Wen等[11]利用SD模型对保定设置11种情景研究其工业碳排放情况；佟贺丰等[12]利用SD模型对四种化石燃料的碳排放量进行评估，研究在4种不同情景下中国未来CO2排放量。Du等[13]利用SD方法研究不同经济增长率和不同碳减排技术政策因素对GDP碳排放和碳强度的影响，结果表明，碳排放主要由间接排放决定，并随着工业GDP的增加而增加。
本文以上海市为研究对象，利用IPCC（Intergovernmental Panel on Climate Change）排放因子法核算上海2000-2019年能源CO2排放；通过建立2000-2050年上海市能源CO2排放SD模型，对上海市未来能源CO2排放进行情景模拟与分析。
1 IPCC排放因子法
IPCC排放因子法[14]计算CO2排放量的思路是把有关人类活动发生程度的信息（即活动数据）与量化单位活动的排放量或清除量的系数结合起来[14]，这些系数称作排放因子。对于化石能源CO2排放就是将能源的消费量与能源的CO2排放因子结合起来。化石能源燃烧过程中，单位燃料产生大量热并排放CO2。有效的燃料燃烧确保燃料中最大数量的碳被氧化。燃料的CO2排放因子对于燃烧过程本身比较不敏感，主要仅取决于燃料的碳含量。IPCC排放因子法具体公式如下：
	

	(1)











[bookmark: _Ref76754674][bookmark: _Ref76754666]式中，为CO2排放量，单位为万吨；为第种能源消费量，为第种能源平均低位热值；为第种能源缺省碳含量；为第种能源缺省氧化因子。
上海市统计年鉴的能源终端消费量表中，按行业对生产能源消费（包括第一产业、第二产业、第三产业）和生活能源消费进行统计，能源类型包括了原煤、焦炭、汽油、煤油、柴油、燃料油六种能源。因此，本文依据上海市能源终端消费选取原煤、焦炭、汽油、煤油、柴油、燃料油6种能源作为CO2排放核算范围。各能源对应的参数值如表1所示。由于不同行业所需的能源类型不同，因此在计算各行业CO2排放量时根据特定行业的能源消费计算，各行业计算的能源类型如表2。
[bookmark: _Ref80969926]表1能源碳排放参数
Tab. 1 Parameters of energy carbon emission 
	能源类型
	平均低位热值
	缺省碳含量
	碳氧化因子

	单位
	kJ/kg
	toneC/TJ
	%

	原煤
	20 908
	26.37
	0.94

	焦炭
	28 435
	29.42
	0.93

	煤油
	40 370
	19.6
	0.98

	汽油
	43 070
	18.9
	0.98

	柴油
	42 652
	20.2
	0.98

	燃料油
	41 816
	21.1
	0.98


[bookmark: _Ref81237851][bookmark: _Ref81396700][bookmark: OLE_LINK10]表2各行业消费能源类型
Tab. 2 Types of energy consumed by industry
	行业
	原煤
	焦炭
	燃料油
	汽油
	煤油
	柴油

	第一产业
	
	
	
	
	
	

	第二产业
	
	
	
	
	
	

	第三产业
	
	
	
	
	
	

	生活
	
	
	
	
	
	


2系统动力学模型    
SD模型是以一阶微分方程为基础的数值模拟模型[15], 作为认识和处理高阶次、非线性、多重反馈时变系统的工具[16]，系统的因果关系为基础, 基于系统论、控制论和信息论等理论构建系统变量的关联，用来研究系统的因果模式[17]，由美国麻省理工学院Forrester教授提出[18]。由于该模型具有模拟线性、非线性和系统反馈的能力, 在社会、经济、环境生态等复杂系统的结构、功能与行为之间关系的研究中得到广泛应用[10-13, 15-17, 19-23]。
SD模型通过因果关系图对系统内部的要素关系进行定性描述，通过流图确定各要素性质、系统框架，并利用函数方程确定各要素间的定量关系，从而实现对系统的模拟。具体的构建步骤包括[21, 22]：①明确研究问题，确定研究边界；②搭建模型框架，确定系统的反馈回路与因果关系；③构建系统流图，确定要素定量关系；④模型测试与结果模拟；⑤结果分析。
SD模型可以提高我们对影响未来城市能源系统发展的固有相互联系和动态演化结构的理解，并确定对城市能源需求和碳排放的重要贡献[10]。本文构建的上海市能源CO2排放SD模型包括5个子模型，分别为社会经济子模型、生产能源子模型（包括第一产业能源CO2排放子模型、第二产业能源CO2排放子模型、第三产业能源CO2排放子模型）、生活能源CO2排放子模型、碳强度子模型，并通过多元线性回归模型确定参数间关系。
上海能源CO2排放SD模型如图1，通过社会经济子模型与其他子模型关联。经济增长与能源消费密切相关，经济增长和能源使用效率是影响上海市CO2排放的重要因素[24-28]。社会经济子模型主要用于模拟上海市人口、经济发展、科技投入。生产能源子模型包括第一产业能源子模型、第二产业能源子模型、第三产业能源子模型，用来刻画不同产业能源消费、能源结构、CO2排放等信息。生活能源子模型用来模拟生活能源消费，并根据生活能源的比例模拟生活能源消费导致的CO2排放。由于上海市生活性能源种类只原煤、汽油、柴油和煤油，该模型的能源类型为以上四种，与生产性能源消费类型不完全一致。碳强度子模型用于模拟上海市能源CO2排放量、能源碳强度。重要的参数模型请见表3。
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[bookmark: _Ref81235517][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: _Ref81237790]图1上海市能源碳排放系统动力学模型
Fig. 1 System dynamic model of Shanghai energy carbon emission 
[bookmark: _Ref81238511][bookmark: _Ref81238508]表3参数模型
Tab. 3 Models of parameters
	参数
	模型

	GDP增长率
	WITHLOOKUP(Time,[(2000,0)-(2050,0.4)],(2000,0.09),(2001,0.10),(2002,0.17),(2003,0.19),(2004,0.14),(2005,0.15),(2006,0.22),(2006.88,0.13),(2007,0.13),(2008,0.08),(2009,0.14),(2010,0.12),(2011,0.06),(2012,0.09),(2013,0.09),(2014,0.06),(2015,0.11),(2016,0.10),(2017,0.09),(2018,0.06),(2019,0.01),(2050,0.04))

	GDP
	INTEG(GDP增长量，4 812.15)

	gdp增长量
	


	人口增长率
	WITHLOOKUP(Time,[(2000,-0.01)-(2030,0.2)],(2000,0.037),(2001,0.027),(2002,0.031),(2003,0.039),(2004,0.030),(2005,0.039),(2006,0.051),(2007,0.037),(2008,0.033),(2009,0.042),(2010,0.019),(2011,0.014),(2012,0.015),(2013,0.004),(2014,-0.004,(2015,0.002),(2016,-0.000 6),(2017,0.002))

	人口
	INTEG(人口增长量，1 608.6)

	科技投入
	


	生产能源消费
	


	一产能源消费
	


	二产能源消费
	


	三产能源消费
	


	生活能源消费
	


	能源碳排放
	见公式（1）

	能源强度
	


	生产碳排放
	SUM(各产业碳排放)

	总CO2排放
	生产CO2排放+生活CO2排放


模型验证运用历史数据吻合度比对法进行误差检验。变量的相对误差不大于15%，一般则认定该模型的仿真性能和预测精度较好[22]。检验参数分析误差公式如下：
	

	(2)





式中，代表模拟值与真实值的误差；代表参数模拟值；代表参数真实值。
表4展示了CO2排放、碳强度、能源强度、总能源消费量4个参数的误差，可以得知上海市SD模型的模拟值与参数实际值误差符合15％的SD模型的允许误差，说明模拟结果可以真实反应实际情景。
[bookmark: _Ref81237820][bookmark: OLE_LINK15]表4模型误差分析
Tab. 4 Model error analysis
	年份
	CO2排放
	碳强度
	能源强度
	总能源消费

	2000
	5.70%
	5.70%
	7.79%
	0.14%

	2001
	0.30%
	0.30%
	2.77%
	-3.49%

	2002
	5.35%
	5.35%
	10.92%
	3.84%

	2003
	-0.39%
	-0.39%
	10.30%
	3.55%

	2004
	-9.88%
	-9.88%
	4.49%
	-2.97%

	2005
	-0.96%
	-0.96%
	6.84%
	0.51%

	2006
	-3.08%
	-3.08%
	3.74%
	-1.27%

	2007
	-5.68%
	-5.68%
	1.77%
	-4.08%

	2008
	-2.77%
	-2.61%
	3.63%
	-1.89%

	2009
	-2.50%
	-2.34%
	2.63%
	-3.35%

	2010
	-4.13%
	-3.98%
	2.13%
	-3.73%

	2011
	-3.48%
	-3.32%
	3.53%
	-2.96%

	2012
	-0.43%
	-0.27%
	7.04%
	-0.50%

	2013
	1.28%
	1.45%
	8.10%
	0.01%

	2014
	-0.43%
	-0.26%
	6.19%
	-1.97%

	2015
	0.85%
	1.01%
	8.71%
	-0.62%

	2016
	0.31%
	0.47%
	9.17%
	-0.45%

	2017
	0.89%
	1.05%
	12.00%
	1.83%

	2018
	6.93%
	7.10%
	13.85%
	8.06%

	2019
	9.27%
	9.45%
	10.09%
	5.09%


结合中国和上海市碳排放政策，为上海市SD模型设定3种不同发展情景，分别为基准排放情景（Basic emission，BE）、高排放情景（High emission，HE）、低排放情景（Low emission，LE），选取上海市GDP增长率、三产比重和科技投入作为调节参数，分别表征经济情况、产业结构和节能技术（表5），以生产、生活能源消费量、CO2排放量、能源强度、碳强度等变量作为分析对象进行情景模拟分析。
[bookmark: _Ref81235529][bookmark: _Ref81235525]表5情景参数
Tab. 5 Parameters of scenario simulation
	情景
	GDP增长率
	三产比例
	科技投入

	时间
	2050
	2050
	2050

	基准排放情景（BE）
	5%
	0.5:24.5:75
	4.7%GDP

	高排放情景（HE）
	6%
	0.5:24.5:75
	4.6%GDP

	低排放情景（LE）
	4%
	0.5:24.5:75
	4.8%GDP


3研究区数据
3.1数据与核算范围
本文数据主要为上海市2000-2019年化石能源、社会经济和产业相关的统计数据，具体来源如表6所示。值得注意的是城市CO2排放总量是指城市在生产和消费的过程中向大气排放的CO2量，可分为绝对总量和相对总量[29]。CO2排放的绝对总量是计算直接排放在该城市上空的CO2；而相对总量是指由于城市生活消费及其他活动导致的CO2排放量，有些CO2排放地不在该城市，但由于是该城市消费所导致，因此，相对总量也包括了这部分排放量。本文所计算的CO2排放量为绝对总量，即化石能源的CO2排放量的核算范围为上海市的终端能源消费。因此化石能源消费量来自各年统计年鉴的终端能源消费表或平衡表。
[bookmark: _Ref81167095]表6数据来源
Tab. 6 Data source
	一级指标
	二级指标
	单位
	来源

	能源
	能源CO2排放系数
	kg/GJ
	IPCC国家温室气体清单指南、综合能耗计算通则

	
	能源消费量
	万吨
	上海统计年鉴、中国能源统计年鉴

	
	能源结构
	%
	

	社会经济
	GDP
	亿元
	
上海统计年鉴


	
	人口
	万人
	

	
	科技投入
	亿元
	

	
	产业结构
	%
	


3.2数据分析
上海市主要能源消费类型为原煤、焦炭、燃料油、汽油、煤油与柴油。根据图2、图3，2000-2016年能源结构中原煤居于首位，焦炭次之。但原煤、焦炭比例逐年下降，汽油、煤油比例逐年上升，2017年原煤（13%）首次被其他能源超越，居于末尾，2018年煤油消费首次居于首位（21%）。
[image: ][image: ]
[bookmark: OLE_LINK22]作者简介：林晓娜（1996- ），女，福建厦门人，研究生，研究方向为碳排放；张飞舟（1966-），通讯作者，男，北京人，教授，博士，研究方向为智慧城市、物联网以及空间信息智能处理

图2上海市2000-2019年化石能源消费量
Fig. 2 Fossil energy consumption of Shanghai from 2000-2019
[bookmark: _Ref81396773]图3上海市2000-2019年化石能源结构
Fig. 3 Fossil energy structure of Shanghai from 
2000-2019


由图4可知2000-2019年第二产业是原煤的主要消费，其消费占总原煤消费量超80%，2016-2019年比例超90%。焦炭的消费均源自第二产业。燃料油消费主要源自第二产业与第三产业，两者的趋势相反，其中第三产业消费占主要地位，且比例逐年增长，第二产业比例逐年下降。四个行业均有明显的汽油消费，主要集中于第三产业与生活消费。第一、二产业汽油比例明显呈下降趋势；第三产业汽油比例略呈下降趋势；生活汽油比例明显呈上升趋势，
主要由于汽车的普及；煤油的消费主要源自第三产业；柴油的消费主要集中于第二、第三产业，且第三产业，第一、第二产业消费比例呈下降趋势，第三产业消费比例呈上升趋势。
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[bookmark: _Ref81167161]	图4上海市2000-2019年能源在各行业的结构
Fig. 4 Energy structure by industry in Shanghai from 2000-2019
通过图5可得2000-2019年上海市第一产业主要消费的能源为原煤、燃料油、汽油、柴油，其中原煤消费量逐年下降。第二产业的主要消费的能源为原煤、焦炭、燃料油、汽油、柴油，其中原煤与焦炭消费量之和占第二产业总能源消费80%。第三产业主要消费的能源为原煤、燃料油、汽油、煤油、柴油，其中煤油与柴油消费量呈上升趋势。生活要消费的能源为原煤、汽油、柴油，其中原煤消费量呈显著下降趋势，汽油消费量呈显著上升趋势。
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[bookmark: _Ref81167185]图5上海市2000-2019年各行业能源消费
Fig. 5 Energy consumption by industry in Shanghai from 2000-2019
4结果分析
4.1 2000-2019年化石能源CO2排放分析
[bookmark: OLE_LINK8]	根据IPCC排放因子法核算上海市2000-2019年化石能源CO2排放量，结果如图6所示。上海市化石能源CO2排放量从2003年开始攀升，到2010年以后趋于平稳增长。其中增长最快的阶段为2004-2007年，增长了32.7%，在本阶段中上海市大力进行产业结构调整，坚持“三、二、一”产业发展方针，即“高效益的综合发展阶段”，坚持二、三产业共同推动经济发展，优先发展现代服务业，优先发展先进制造业，加快生产型经济向服务型经济转变，第三产业得到快速发展，能源消费多，因此在该期间CO2排放量增长较快。
虽然CO2排放量不断增长，但其增长速度小于GDP，因此碳强度逐年下降，2018年碳强度较2005年下降65%，提前完成2030年减排目标；较2015年下降25%，提前完成十四五规划目标（2020年碳强度较2015年下降不低于20%）。
[image: ]
[bookmark: _Ref80204454]图6上海市2000-2019年CO2排放量与碳强度
Fig. 6 CO2 emissions and carbon intensity of Shanghai from 2000-2019
4.2上海市CO2排放SD模型分析
	根据上海市SD模型模拟的3种不同情景下2000-2050年GDP(图7)可知，三种情景各产业GDP总体均呈上升趋势。2050年上海市基础情景GDP为167 016亿元，一、二、三产GDP分别为627亿元、40 919亿元、125 262亿元；低排放情景GDP为125 317亿元，较基础情景下降25%；高排放情景GDP为221 914亿元，较基础情景与低排放情景分别上升33%、77%。
[image: ]

[bookmark: _Ref80194833]图7上海市2000-2050年GDP 
Fig. 7 GDP of Shanghai from 2000-2050
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK9]	在2020-2050年，基础情景与高排放情景的能源消费量呈先增后降趋势（图8），分别在2029年、2037年达到峰值；低排放情景模拟的能源消费量呈下降趋势。主要原因是能源消耗与科学投入呈负相关，随着科学技术发展，相关资金投入增加，节能技术不断发展，能源利用率提高，导致能源消费下降。根据图8图9可知2050年低排放情景总能源消费较基础情景降低0.27%，生产能源消费下降1.08%。其中一产能源消费较基础情景分别上升1.24%、二产能源消费下降1.76%、三产能源消费下降1.33%、生活能源消费下降17.6%。一产能源消费上升的原因是因为一产能源消费与总能源消费呈负相关。高排放情景总能源消费较基础情景上升5.17%，生产能源消费上升6.29%。其中一产能源消费较基础情景下降7.19%，二产能源消费上升10%，三产能源消费上升7.69%，生活能源消费上升23%。
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[bookmark: _Ref81396920]图8上海市2000-2050年能源消费
Fig. 8 Energy consumption of Shanghai from 200-2050
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[bookmark: _Ref81396923][bookmark: _Ref80194915]图9上海市2000-2050年各行业能源消费
Fig. 9 Energy consumption by industry in Shanghai from 2000-2050
  2020-2050年能源强度总体呈下降趋势（图10），说明单位生产总值的能源消费量逐年减小，即能源利用效率在不断提升。2050年能源强度，低排放情景相较于基础情景上升26%，高排放情景相较于基础情景和低排放情景分别下降17%、34%。主要原因是与高排放情景相和基础情景的GDP增速相比，低排放的GDP增速较慢。
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[bookmark: _Ref80776388]图10上海市2000-2050年能源强度
Fig. 10 Energy intensity of Shanghai from 2000-2050
根据上海市SD模型模拟的3种不同情景下2000-2050年化石能源的CO2排放(图11)可知，不同的情景的CO2排放峰值和到达峰值的年份有所不同。其中基础情景的CO2排放峰值为10 952万吨，在2030年达到峰值；低排放情景的CO2排放峰值为10469万吨，较基础情景降低4.4%，与基础情景相同在2030年达到峰值；高排放情景的CO2排放峰值为11569万吨，较基础情景上涨5.6%，在2034年达到峰值。基础情景与低排放情景均满足中国提出的在2030年前达到排放峰值这一目标。2007年三产CO2排放量首次超过二产CO2排放量成为上海市CO2排放量首要来源，占48%，随后一直保持着主要CO2排放源地位。2030年是基础情景和低排放情景的CO2排放峰值，即CO2排放拐点。2030年，相比于基础情景的CO2排放，低排放情景下降4.4%，高排放情景上升5.3%。
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[bookmark: _Ref80734389]图11上海市2000-2050年CO2排放
Fig. 11 CO2 emission of Shanghai from 2000-2050
[bookmark: _Ref77169773]
[bookmark: _Ref80734407][bookmark: _Ref80211364]	三种不同情景的主要模拟结果如表7。基础、低排放、高排放3种情景2020年碳强度较2015年均达到十三五规划目标（下降20.5%），分别下降了28.5%、30.7%、26.3%；较2005年分别下降68.8%、70.3%、67.9%，完成我国2009年在哥本哈根会议的承诺——2020年碳强度比2005年降低40%-45%；三种情景中2030年碳强度较2005年分别下降80%、79%、80.9%，将完成我国2015年向《联合国气候变化框架公约》秘书处提交应对气候变化国家自主贡献文件的承诺——到2030年，中国单位国内生产总值二氧化碳排放将比2005年下降65%以上。
[bookmark: _Ref80972629][bookmark: OLE_LINK20]表7情景结果
Tab. 7 Results of scenarios
[bookmark: OLE_LINK11]GDP单位：/亿元  CO2排放量单位：/万吨  碳强度单位：/tCO2/亿元
	[bookmark: OLE_LINK2]情景
	2030
	2040
	2050

	
	GDP
	CO2排放量
	碳强度
	GDP
	CO2排放量
	碳强度
	GDP
	CO2排放量
	碳强度

	基础情景
	62 947
	10 953
	1 740
	102 534
	10 579
	1 032
	167 016
	9 436
	565

	低排放情景
	57 193
	10 469
	1 830
	84 660
	9 975
	1 178
	125 317
	8 900
	710

	高排放情景
	69 194
	11 533
	1 667
	123 916
	11 473
	925
	221 914
	10 579
	477


通过对情景分析对比，低排放情景放缓了经济发展降低了CO2排放量，但能源强度、碳强度高于基础情景和高排放情景，主要归因于GDP发展与科技投入带来的能源利用效率两方面。因此可以发现经济发展和能源利用效率是影响CO2排放的重要原因，能源利用效率提高，能源消费大幅度下降，直接影响CO2减少，这也是当下重点发展之一。
5结论
本文采用IPCC排放因子法核算上海市2000-2019年化石能源CO2排放情况、利用SD模型构建上海市2000-2050年化石能源CO2排放模型并基于基础、低排放、高排放3种不同情景预测CO2排放，得到结论如下：1）根据2000-2019年统计数据，上海市化石能源的CO2排放从2003年开始攀升，到2010年开始趋于平稳增长。其中增长最快的阶段为2004-2007年，增长了32.7%；2）上海市GDP逐年增长，2050年低排放情景较基础情景下降25%，高排放情景较基础情景与低排放情景分别上升33%、77%；3）2020-2050年基础情景与高排放情景的能源消费量呈先增后降趋势，分别在2029年、2037年达到峰值。低排放情景模拟的能源消费量呈下降趋势。但能源强度从高到低为低排放情景、基础情景、高排放情景，主要是由于GDP增长速度远高于能源消费的降幅；4）基础情景与低排放情景的CO2排放在2030年达到峰值；低排放情景CO2排放较基础情景降低4.4%；高排放情景的CO2在2038年达到峰值，较基础情景上涨5.6%。基础情景与低排放情景均满足中国提出的在2030年前达到排放峰值这一目标。3种情景中2020年碳强度均完成十三五规划目标、2009年在哥本哈根会议的承诺；2030年碳强度完成我国提交应对气候变化国家自主贡献文件的承诺。
综合3种情景的经济、能源与CO2排放，上海市应着力深化产业结构，控制高耗能产业发展，淘汰落后产能，坚持“三、二、一”产业方针，重点发展服务业，促进产业升级，提
高能源利用率，创建低碳产业体系，大力提倡新型能源，如风力、核电、太阳能等。
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