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基于三维结构分析的碳排放总量控制研究
———以浙江省为例

吴红梅ꎬ陈丽君∗ꎬ何恒ꎬ吴君宏ꎬ林成淼ꎬ高轶

(浙江省发展规划研究院ꎬ杭州 ３１００１２)

【摘要】控制碳排放总量是能源环境治理的重要手段ꎬ是高质量发展的应有之义ꎬ更是我国完成 ２０３０ 年前碳达峰、争取

２０６０ 年前实现碳中和的必然要求ꎬ但目前国家和地方并未明确实行碳排放总量控制ꎮ 本研究以浙江为例ꎬ从能源生产

侧、能源消费侧、区域三个维度ꎬ分析识别出浙江省碳排放总量控制的重点和难点:能源生产侧减排的重点在于提高非化

石电力占比ꎬ难点在于推进存量火电机组的碳减排ꎻ能源消费侧减排的重点在于控制新上重大产业项目排放ꎬ难点在于

控制第三产业和居民生活领域碳排放ꎻ区域减排的重点在于优化产业布局和用能结构ꎬ难点在于对地区碳排放总量缺乏

有效约束ꎮ 并提出电力结构低碳化、重点行业控碳、试点城市率先达峰和政策协同四方面突破点ꎬ争取到“十四五”末浙

江省碳排放总量得到有效控制ꎬ为全国碳排放达峰做出浙江贡献ꎮ
【关键词】碳排放总量控制ꎻ生产侧ꎻ消费侧ꎻ突破点
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　 　 当前ꎬ气候变化急剧加快ꎬ环境恶化程度远超

预期ꎬ全球正面临气候关键临界点[１]ꎮ ２０１５—

２０１９ 年大气中二氧化碳(ＣＯ２)水平和其他关键

温室气体含量均持续上升到了历史新高ꎬ全球气

温比工业革命之前上升了 １ １ 摄氏度ꎮ 相较

２０１１—２０１５ 年ꎬ气温升高了 ０ ２ 摄氏度ꎬ这直接

加剧了冰盖融化、海平面上升以及极端天气事件

的频发[１]ꎮ 国际社会已达成共识ꎬ目前面临的气

候变化的严峻形势远超过了 １０ 年前的预测ꎮ
«ＢＰ 世界能源统计年鉴»指出ꎬ“世界正在走一条

不可持续的发展道路” [２]ꎮ « ＩＰＣＣ １ ５ 摄氏度特

别报告»指出ꎬ要实现 １ ５ 摄氏度目标ꎬ全球碳预

算总量仅为 ４２００ 亿吨~５７００ 亿吨ꎬ而目前正以每

年 ４２０ 亿吨的速度被消耗ꎮ ＩＰＣＣ 规划指出要实

现 １ ５ 摄氏度目标ꎬ到 ２０３０ 年ꎬ全球碳排放总量

需要比 ２０１０ 年水平减少 ４５％ꎬ并在 ２０５０ 年实现

碳中和ꎮ 我国作为负责任的大国ꎬ始终是气候协

议的坚定践行者ꎮ 近十年来我国制定并实施了一

系列政策ꎬ积极推动产业结构绿色化、低碳化转

型ꎬ以应对气候变化、减少温室气体排放ꎬ从而实

现习近平总书记在第七十五届联合国大会一般性

辩论上作出“中国将提高国家自主贡献力度ꎬ采
取更加有力的政策和措施ꎬ二氧化碳排放力争于

２０３０ 年前达到峰值ꎬ努力争取 ２０６０ 年前实现碳

中和”的重大宣示ꎮ 浙江省作为经济发达地区和

能源消费大省ꎬ在助力中国实现达峰目标和碳中

和愿景中起到重要作用ꎮ 同时ꎬ浙江省作为习近平

总书记“两山”理念的诞生地ꎬ在应对气候变化方

面先行先试、多措并举ꎬ取得了很好的成效ꎬ近年

来温室气体排放增长趋缓ꎮ 但在人口快速增长和

传统产业转型动力不足的压力下ꎬ浙江省低碳经

济发展整体面临较大压力[３]ꎮ 为了更好地推动

碳排放达峰和碳中和ꎬ有必要对浙江省碳排放总

体情况进行梳理ꎬ识别控制碳排放的重点和难点ꎬ
并找到突破点ꎬ为浙江省碳排放总量控制的实施

及相关政策的制定提供有效参考ꎮ
目前碳排放领域研究众多[４]ꎬ从驱动因素、

减排路径、政策机制等角度已经做了诸多讨论ꎮ
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例如马峥、崔豫泓利用结构分解模型对我国碳排

放量变化进行因素分解研究ꎬ旨在识别碳排放量

变化的驱动因素[５]ꎮ 刘俊伶等(２０１９)利用自下

而上建模的方法探讨了我国工业部门中长期低碳

转型可能的路径[６]ꎮ 段宏波、杨建龙(２０１８)利用

我国能源—经济—环境系统集成模型ꎬ分析了不

同政策组合优化对我国实现碳达峰与非化石能源

发展目标的交互关系[７]ꎮ 但是ꎬ已有文献从省域

视角的研究尚不足ꎮ 现有的浙江省低碳研究主要

分为两类ꎬ一类是基于模型和复杂指标的情景分

析和定量研究[８－１０]ꎬ另一类是基于概念和政策探

讨的定性研究[１１]ꎮ 这两类研究都缺乏对浙江省

当前碳排放关键因素的分析ꎬ对相关政策制定

的指导作用有限ꎮ 本研究从能源生产侧、能源

消费侧、区域三个维度识别出浙江省碳排放的

重点和难点ꎬ并针对性地提出电力结构低碳化、
重点行业控碳、试点城市率先达峰和政策协同

等对策建议ꎮ

１　 浙江省实行温室气体总量控制的背景

及必要性

　 　 从国际看ꎬ“净零”碳排放已成为国际社会应

对气候变化的新方向ꎮ ２０１５ 年通过的«巴黎协

定»确立了以国家自主贡献为主体的全球气候治

理机制ꎬ标志着全球气候治理进入了新阶段ꎮ
２０１８ 年的« ＩＰＣＣ １ ５ 摄氏度特别报告»指出ꎬ实
现 １ ５ 摄氏度目标要求全世界在 ２０５０ 年左右实

现“碳中和”ꎬ也标志着国际社会在碳排放总量控

制上形成共识ꎮ ２０１９ 年举行的联合国“气候行动

峰会”上ꎬ６６ 个国家承诺在 ２０５０ 年前达成“碳中

和”目标ꎬ碳排放量达到“净零”水平ꎮ “净零”碳
排放已成为国际社会应对气候变化的发展主线ꎬ
将指导各国未来应对气候变化工作的开展ꎮ 在美

国宣布退出«巴黎协定»的背景下ꎬ国际社会也期

待我国在全球气候治理中发挥更大作用ꎬ承担更

多的减排和出资义务ꎬ给我国应对气候变化工作

带来更大的挑战ꎮ
从国内看ꎬ温室气体排放总量达峰是我国近

期应对气候变化工作的中心任务ꎮ 党的十九大提

出“引导应对气候变化国际合作ꎬ成为全球生态

文明建设的重要参与者、贡献者、引领者”的重要

论断ꎮ 应对气候变化是我国参与国际治理的一面

大旗ꎬ更是我国大国责任的集中体现ꎮ 我国政府

向联合国提交的«国家自主贡献»中提出ꎬ中国二

氧化碳排放在 ２０３０ 年左右达到峰值并争取尽早

达峰ꎬ这是我国向国际社会的重要承诺ꎮ 在现今

国际背景下ꎬ要求我国必须不折不扣完成承诺目

标ꎬ并争取超预期完成目标ꎮ 从现实情况看ꎬ单纯

的强度控制很难实现达峰ꎬ推动碳排放总量控制

已成为完成达峰目标的必要手段ꎮ 为实现温室气

体排放总量达峰ꎬ«“十三五”控制温室气体排放

工作方案»明确提出“推动部分区域率先达峰”ꎬ
北京、上海、武汉、江苏、新疆等多个省区市已提出

碳排放达峰时间ꎬ部分地区已经明确温室气体排

放总量峰值ꎮ
从浙江省内看ꎬ温室气体排放总量控制是推

动经济高质量发展和建设美丽浙江的内在要求ꎮ
浙江省作为东部发达省份ꎬ在推动应对气候变化

和节能减排方面成效显著ꎬ但目前能源“双控”任
务艰巨ꎬ尚未正式提出碳排放达峰目标ꎮ 与能源

消费总量控制相比ꎬ碳排放总量控制制度在有效

降低煤炭等高碳能源使用增量及其占比的同时ꎬ
不限制清洁能源尤其是零碳能源的增长[１２]ꎮ 因

此可以给地方政府一定发展空间ꎬ在控煤和发展

可再生能源之间寻求平衡ꎮ 因此ꎬ无论是考虑地

方发展空间ꎬ还是保障碳排放达峰ꎬ以及推进能源

“双控”ꎬ都可考虑在重点区域、重点行业甚至全

省范围内ꎬ实施碳排放总量控制ꎮ

２　 浙江省实行碳排放总量控制的重点及

难点

　 　 浙江省能源领域碳排放占其碳排放总量的

９０％以上[１３]ꎬ实行碳排放总量控制应聚焦能源领

域ꎮ 因此ꎬ本研究重点关注能源生产、能源消费和

区域减排ꎮ 本文基于 ２０１８ 年浙江省能源平衡表

数据测算得到ꎬ２０１８ 年浙江省能源领域碳排放量

为 ４ ５ 亿吨ꎮ
２ １　 能源生产侧的减排重点和难点

目前ꎬ电力生产供应是浙江省最大的碳排放

２７
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源ꎬ煤电等高碳电力占主导ꎮ 未来碳排放总量控

制的重点在于提高非化石电力占比ꎬ难点在于推

进存量火电机组的碳减排ꎮ
根据 ２０１８ 年能源平衡表测算ꎬ浙江省电力供

应排放占能源活动排放的 ６５％ꎬ是最大的排放

源ꎮ 其中ꎬ省内发电(含集中供热)碳排放约 ２ ４
亿吨ꎬ占能源消费排放总量的 ５２％ꎻ外来电碳排

放 ０ ５ 亿吨ꎬ占能源消费排放总量的 １３％[１４]ꎮ 而

２０１０ 年该比重仅为 ５％[１５]ꎬ主要是因为来自安徽

和宁夏等高碳排放区域的火电电量增加较快ꎬ其
电力排放因子均高于浙江省省网平均排放因子

(表 １)ꎮ
表 １　 浙江省电力供应结构及对应排放因子

电力供应来源
电量 /

(１０８ｋＷｈ)

排放因子 /

(ｋｇ ＣＯ２ / ｋＷｈ)

浙江省全社会用电量 ４５３３ ０ ５２４６

其中:外来电力调入 　 　

　 安徽电网(煤电) ３７１ ０ ７７５９

　 宁夏电网(煤电) ２３１ ０ ６１９５

　 四川电网(水电) ３３５ ０ １０３１

　 湖北电网(水电) ７４ ０ ３５７４

　 其他 ８３ —

　 　 注:各省(区)网平均排放因子来自生态环境部考核数据ꎮ

浙江省电力生产供应结构呈现高碳化ꎮ 如

图 １ 所示ꎬ浙江省现有电力供应结构中煤电占比

６７ ４％(省内 ５３ ５％、省外 １３ ９％)ꎬ非化石电力

占比 ２８ ４％(省内 １８ ７％、省外 ９ ７％)ꎬ气电占比

４ ２％ꎬ电力供应结构总体以火电为主ꎮ

图 １　 浙江省 ２０１８ 年电力生产供应结构图

能源生产侧碳减排的重点在于提高非化石电

力占比ꎬ难点在于推进存量火电机组的碳减排ꎮ
电力生产供应环节的低碳化对整个能源结构的低

碳化极为重要ꎬ也是确保高度电气化实现低碳能

源系统转型的关键ꎮ 随着现代化建设的推进ꎬ电
气化水平将越来越高ꎮ 本研究对浙江省“十四

五”时期的电力需求和供给进行了初步预测ꎬ“十
四五”时期浙江省电力需求将维持中速增长ꎬ在
规划的核电项目准时投产ꎬ海上风电、光伏等可再

生能源项目进展顺利ꎬ白鹤滩水电等入浙顺利的

情况下ꎬ新增电力需求可主要由非化石电力满足ꎮ
但若上述项目进展滞后ꎬ则可能需要增加煤电利

用时间甚至需要新上清洁煤电项目ꎬ形成高碳锁

定效应ꎬ碳减排压力将进一步加大ꎮ 同时ꎬ为满足

电力需求ꎬ预计未来 ５—１０ 年浙江省存量煤电机

组担任主力电源的地位不会改变ꎬ煤电机组出力

仍将保持在较高水平ꎮ 考虑到浙江省的煤电机组

供电标准煤耗已处于相对先进水平ꎬ效率提升空

间有限ꎬ技术减排难度加大ꎮ
２ ２　 能源消费侧的碳减排重点和难点

浙江省第二产业碳排放占比有所回落ꎬ部分

高排放行业基本达峰ꎬ第三产业和居民生活碳排

放增速较快(图 ２)ꎮ 未来能源消费侧碳减排的重

点在于控制新上重大产业项目排放ꎬ难点在于控

制第三产业和居民生活领域碳排放ꎮ
纺织、建材、钢铁等关键排放行业已基本达

峰ꎮ 根据浙江省能源平衡表、统计局月度材料、能
源白皮书及能源发展报告相关数据测算ꎬ２００５—
２０１８ 年浙江省第二产业碳排放占总排放的比重

最高达 ７４％ꎮ 随着技术进步和产业结构优化调

整ꎬ２０１８ 年第二产业碳排放占比已回落至 ６５％ꎮ
建材、钢铁、石化、纺织、造纸①为重点监测的高耗

能行业ꎬ也是工业排放前五大行业ꎬ占排放总量的

３７％左右ꎮ 其中ꎬ建材行业“十一五”期间能源消

费和碳排放已率先达峰、“十三五”期间趋于稳

定ꎻ钢铁、纺织、造纸等行业“十二五”期末能源消

费和碳排放也基本达峰ꎮ 但同时ꎬ随着舟山绿色

３７

①根据浙江省统计局公布的数据ꎬ建材、钢铁、石化、纺织、造纸等行业能耗及碳排放为规模以上工业口径ꎮ
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图 ２　 终端用能行业排放趋势图

石化基地炼化一体化项目、镇海炼化扩建项目等

重大石化项目的落地ꎬ石化行业碳排放将迎来较

快增长期ꎮ
能源消费侧碳减排的重点在于控制新上重大

产业项目的碳排放ꎬ难点在于控制第三产业和居

民生活领域碳排放ꎮ 根据国家重大战略项目布

局ꎬ浙江省陆续新上一批高耗能项目ꎮ 尤其是舟

山绿色石化一二期 ４０００ 万吨 /年炼化项目ꎬ对浙

江省碳排放总量控制带来巨大压力ꎮ 同时ꎬ第三

产业和居民生活碳排放增速较快ꎬ碳排放以交通

和建筑耗能产生为主ꎮ 参照发达国家经验ꎬ工业、
交通和建筑等行业基本形成碳排放“三分天下”
的局面[１６]ꎮ ２００５—２０１８ 年第三产业、居民生活能

源消费分别增长了 ２ ５５ 倍和 ２ ５９ 倍ꎬ碳排放量

分别增长了 １ ４ 倍和 １ ５ 倍ꎬ２０１８ 年碳排放占比

分别达到 １８％和 １３％ꎬ成为增速较快且碳排放占

比越来越大的排放源ꎮ
２ ３　 区域碳减排重点和难点

从区域碳排放看ꎬ宁波、杭州、绍兴、嘉兴等为

高排放区域[１７]ꎬ未来增量也大ꎮ 高排放区域碳减

排的重点在于优化产业布局和区域用能结构ꎬ难
点在于对地区碳排放总量缺乏有效约束ꎮ

宁波、杭州、绍兴、嘉兴等为高排放区域ꎮ 根

据对浙江省 １１ 地市能源消费总量和能源消费结

构等进行的测算ꎬ宁波、杭州、绍兴是浙江省碳排

放总量最大的三个城市ꎬ排放量占全省排放总量

的一半(图 ３)ꎮ 杭州、宁波、温州、嘉兴、金华、衢
州六个国家低碳试点城市排放量占全省的 ７０％
以上ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ宁波、嘉兴、台州作为全省能

源及沿海工业基地ꎬ衢州作为全省化工、钢铁基

地ꎬ能源消费均以化石能源尤其煤炭为主ꎬ单位能

耗碳排放远高于其他设区市ꎮ

图 ３　 各设区市 ２０１８ 年能源活动二氧化碳排放量

图 ４　 各设区市 ２０１８ 年单位能耗碳排放

未来高排放区域碳减排的重点在于优化产业

布局ꎬ难点在于对地区碳排放总量缺乏有效约束ꎮ
随着长三角一体化发展国家战略的实施和浙江省

“四大”建设深入推进ꎬ未来碳排放增量主要集中

在杭州、宁波、嘉兴、绍兴等大湾区区域ꎬ也是现有
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碳排放较高的区域ꎮ 高能耗项目集中在宁波、舟
山等地ꎬ这些地区面临着巨大的碳总量控制压力ꎮ
杭州等非工业型城市则因新增建筑、交通、数据中

心等耗能ꎬ碳排放量维持在较高水平ꎬ近期较难达

峰ꎮ 近年来ꎬ浙江省通过碳排放强度指标考核ꎬ区
域碳减排取得了一定的成效ꎮ 但由于大多数重点

排放区域尚未提出明确的达峰目标和路径ꎬ或虽

提出达峰目标但力度不足ꎬ对碳排放总量控制缺

乏有效约束ꎮ

３　 浙江省实行碳排放总量控制的突破点

３ １　 聚焦电力结构低碳化ꎬ控制能源生产排放

进一步提高省内非化石电力占比ꎮ 重点确保

核电、海上风电、分布式光伏、抽水蓄能电站等非

化石能源项目及时投产ꎮ 因地制宜ꎬ研究适时适

度放开陆上风电开发政策ꎮ 在满足全省电力需求

的基础上ꎬ进一步优化外来电结构ꎮ 新增外来电

坚持以非化石电力为主ꎬ确保白鹤滩水电至浙江

特高压直流输电工程投产ꎬ在保障电力安全供应

的前提下降低高碳区域电力入浙比例ꎮ 探索存量

火电机组低碳化改造ꎬ逐步摆脱高碳锁定效应ꎮ
进一步提高火电机组能效ꎬ降低电厂自用电率ꎮ
统筹减碳、控煤、减排、经济性等多重目标ꎬ研究适

当增加气电装机发电小时数ꎬ降低火电机组碳排

放整体水平ꎮ 借鉴广东省华润海丰电厂碳捕集测

试平台示范经验ꎬ通过财税激励、增加发电小时

数、提高上网电价等方式ꎬ鼓励和支持技术先进的

火电机组率先开展碳捕集、利用与封存(ＣＣＵＳ)
示范试点ꎮ
３ ２　 聚焦“控增量、降存量”ꎬ控制重点消费领域

碳排放

(１)严控重大产业项目碳排放增量ꎮ 对舟山

绿色石化等新增重大战略项目ꎬ既要保障其合理

排放空间ꎬ又要加强监督管理ꎬ建立多部门全流程

管理体系ꎬ鼓励企业多措并举提高能效、降低碳排

放ꎬ确保项目主要产品能耗和碳排放指标达到国

际先进水平ꎮ (２)推进重点行业存量减碳ꎮ 对钢

铁、纺织、造纸等重点行业存量产能实行碳总量控

制强约束ꎬ加快淘汰落后产能等ꎬ探索建立碳排放

指标对标机制ꎬ发布重点碳排放行业和主要产品

年度平均排放强度ꎬ引导平均线以下的企业对标

排放ꎮ (３)探索控制非工业领域碳排放增速ꎮ 倡

导低碳生活ꎬ加强建筑、交通等领域节能低碳管

理ꎬ探索非工业领域控碳抓手ꎬ逐步将公共建筑、
交通运输等重点企(事)业单位纳入碳核查范围ꎬ
制定相关条例指南ꎬ逐步控制服务业、居民生活等

非工业领域碳排放增速ꎮ
３ ３　 聚焦低碳试点城市碳排放率先达峰ꎬ控制区

域排放

鼓励杭州、宁波、温州、嘉兴、金华、衢州等国

家级低碳试点城市碳排放率先达峰ꎬ研究制定低

碳试点城市率先达峰实施方案ꎮ 鼓励各地优化用

能结构ꎬ大力发展可再生能源ꎬ提高电气化水平ꎮ
支持各地根据发展实际、工作基础和减排潜力ꎬ在
重点排放区域探索开展碳排放总量控制ꎬ鼓励提

出碳排放达峰目标ꎬ以峰值目标倒逼低碳发展转

型ꎬ并进一步探索开展“近零县(市、区)”“近零园

区”“近零城镇”“近零企业”等多层级的近零碳排

放试验区ꎮ
３ ４　 聚焦政策协同ꎬ提升低碳治理能力

加强顶层设计ꎬ在“十四五”经济社会发展规

划、国土空间规划等重大规划中统筹考虑碳排放

指标与其他指标的协同关系ꎬ探索建立碳排放总

量控制制度ꎬ做好碳排放“双控”与能源“双控”制
度协同ꎬ加强用能权与碳排放权交易制度的衔接

和政策协同研究ꎬ探索建立联合履约机制ꎮ 在项

目环境影响评价中试点开展碳排放评价ꎬ探索将

碳排放要素纳入资源环境承载力评价体系和“标
准地”评价体系ꎬ更好地体现区域经济协同发展

和政策弹性ꎮ
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