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“双碳”目标实现的省域实践： 以浙江为例
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理学院， 江苏 南京　 ２１００９４）

摘要： 浙江省实现碳达峰碳中和的目标是贯彻党中央提出的新发展理念、构建新发展格局、推动高质量发展的内

在要求。 研究基于浙江省 ２０００—２０１９ 年能源消费等统计数据，以长期能源替代规划系统模型（ＬＥＡＰ）和可拓展的

随机性环境影响评估模型（ＳＴＩＲＰＡＴ）相结合，识别浙江省碳排放主要影响因素，构建并预测 ６ 种不同情景下浙江

省 ２０１５—２０６０ 年的碳排放趋势、达峰时间和减排路径。 结果表明，能源结构升级、能效提升和数字经济深耕高碳

排放产业是浙江省当前低碳转型发展的关键驱动力。 浙江省实现“双碳”目标需要所有终端能源使用部门实现低

碳转型，优先考虑电力、工业和交通部门，其次是商业、居民生活、住宅、农业等部门。 在各项节能减排举措的综合

作用下，部分电力替代（ＰＥＳ）情景和综合电力替代（ＣＥＳ）情景下浙江省碳达峰时间分别为 ２０２４ 和 ２０２５ 年，达峰

总量分别为 ３􀆰 ８８ 亿和 ３􀆰 ７０ 亿 ｔ，可如期实现碳中和。 考虑到进行碳统计时存在碳泄漏问题，浙江省应从 ＰＥＳ 情

景出发，力争于 ２０２５ 年达到碳峰值，逐步提升可再生能源在其外购电中的比例，同时发挥数字经济在低碳治理中

的作用，采取谨慎的碳中和路径过渡到 ＣＥＳ 情景，通过各终端能源使用部门利用碳捕捉、碳封存等降碳技术，如期

甚至提早实现碳中和。
关键词： 双碳目标； ＳＴＩＲＰＡＴ 模型； ＬＥＡＰ 模型； 减排路径
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　 　 改革开放以来，受中国化石能源需求井喷式增

长的驱动，碳排放总量呈现快速增长趋势，温室气

体排放结构性问题也日益严峻［１］。 为践行“绿水青

山就是金山银山”的可持续发展战略，在完成减污

降碳环境目标的基础上探索高质量发展路径，实现

党的二十大提出的广泛形成绿色生产生活方式、碳
排放达峰后稳中有降、美丽中国目标基本实现的使

命，要以供给侧结构性改革为主线［２］，各省域、各行

业需在规定时间内实现绿色低碳发展方式的转变，
明确 降 碳 重 点 领 域 和 方 向， 下 活 减 污 降 碳 这

盘棋［３］。
低碳发展表象是生态环境问题，核心是能源问

题，实质是发展问题。 在此背景下，相关学者陆续

从不同角度开展碳排放预测及碳达峰时间的相关

研究。 在区域方面， ＨＡＯ 等［４］ 基于中国近 ４０ ａ 来

碳排放数据构建碳排放动态模型，预测发现人均可

支配收入和火力发电的增加将导致碳排放大量增

加，且提高可再生能源比重是使我国碳排放在 ２０３０
年达到峰值的有效途径，峰值为 １２􀆰 ２７６ 亿 ｔ；李莉

等［５］基于峰值模型和情景模拟法研究认为，在中低

发展模式下新疆地区碳排放将于 ２０２５ 年达到峰值，
而在其他发展模式下，由于环境规制的强度较弱，
碳达峰出现的时间将会延迟；杜涵蓓等［６］ 采用 Ｋａｙａ
碳排放恒等式和长期能源替代规划系统模型

（ＬＥＡＰ）预测南京市某辖区可于 ２０３０ 年前实现碳

达峰目标，且人均生产总值和能源强度是影响主城

区碳排放的重要因素。 行业层面，ＬＵ 等［７］ 采用粒

子群优化算法 （ ＰＳＯ） 和反向传播神经网络模型

（ＢＰ）对中国重化工业碳排放量进行预测，结果表明

在预设的缓解情景下，重化工业及其相应子行业的

碳排放可以如期实现碳达峰；ＬＩ 等［８］ 基于 ４ 种不同

情景对中国建筑业的碳峰值预测，除去低碳节能情

景和技术突破情景，其他情景均无法如期实现碳达

峰；苏钊贤等［９］对黄河流域交通运输业碳排放驱动

因素和碳排放趋势进行预测，发现交通运输强度、
单位周转量能耗对碳排放增长起抑制作用，且不同

情景下交通运输碳排放存在明显差异。
目前，由于选取的计算模型原理不同，容易导

致现有研究碳排放预测理论模型的碳排放量被高

估或低估。 如何将宏观层面和微观层面相结合开

展区域碳排放核算和预测有待突破。 随机性环境

影响评估模型（ＳＴＩＲＰＡＴ）由人类对自然环境影响的

经济学方程模型（ＩＰＡＴ）发展而来，主要从宏观层面

描述人类社会系统与自然环境之间的复杂关系，被
广泛应用于碳排放峰值预测研究。 而 ＬＥＡＰ 模型是

基于微观层面的长期能源替代规划系统模型，该模

型在能源政策制定和气候变化评估中得到广泛

应用。
作为可充分体现中国特色社会主义制度优越

性的经济强省，浙江不仅是共同富裕示范区的典型

区域，还存在能源消费大省、能源资源小省的困境。
虽然浙江省重污染项目较少，第三产业已占据绝对

主导地位，在高质量发展方面具备较好基础，但也

面临能源消费总量和碳排放总量较高等问题，亟需

在明确碳减排重点领域的基础上制定合理化减排

路径，以平稳实现低碳转型。 因此，该研究采用改

进的 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型和 ＬＥＡＰ 模型，基于情景分析法

探究浙江省碳排放变化趋势、主要影响因素、重点

减排领域及如期甚至提前实现“双碳”目标的路径，
为其他省域实现碳达峰碳中和提供参考和借鉴。
同时对比现有其他研究，发现存在以下异同：首先，
现有研究多聚焦于浙江省“双碳”目标的减排重点

领域，而就减碳路径的相关研究分析较少，且现有

研究大多忽略了数字技术发展对浙江省碳减排的

助力；其次，现有研究大多只考虑区域直接碳排放，
而忽视了进口电力、煤炭产生的间接碳排放，笔者

在探索浙江实现“双碳”目标的途径时，不仅考虑了

地理边界内的直接碳排放，还考虑了从浙江省外转

移的电力所造成的间接碳排放；第三，现有研究多

采用多元线性回归方程预测碳排放趋势，此类模型

可能会低估技术进步的减排潜力，从而高估碳排放

量。 该研究则基于 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型和 ＬＥＡＰ 模型相

结合的能源排放模型，研究不同政策情景下浙江省

碳排放的未来趋势，为浙江省碳减排提供更全面、
实用的政策建议。

１　 研究方法与情景设置

１􀆰 １　 数据来源

研究根据数据可获得性以及最新的各类能源

和社会经济规划的时间范围，选取 ２０１５ 年作为基

期，预测期为 ２０２０—２０６０ 年，关键时间点的选取参

考吴唯等［１０］ 的研究，确定为 ２０２０、 ２０２５、 ２０３０ 和



　 第 ２ 期 　 李清瑶等： “双碳”目标实现的省域实践： 以浙江为例 ·１９３　　 ·

２０６０ 年。 研究范围涵盖浙江省能源的终端消费、输
送以及相关的能源加工转化部门，相关数据主要包

括能源历史消费数据和情景设置参数。 相关历史

数据和变量来源于《浙江省统计年鉴》《浙江自然资

源与环境统计年鉴》 《中国能源统计年鉴》 《中国生

态环境统计年报》等，更详细的现状数据来自课题

组对相关管理部门的调研访谈。 此外，能源的碳排

放因子源于 ＬＥＡＰ 模型中的技术和环境数据库。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 ＳＴＩＲＰＡＴ 及其改进模型

作为研究能源经济和碳排放峰值的重要方法

之一，ＳＴＩＲＰＡＴ 模型能分解各影响因素， 也允许将

各系数作为参数进行估计。 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的基本

形式如式（１）所示，取式（１）两侧的对数可得到式

（２）。
Ｉ ＝ ａＰｂＡｃＴｄ ， （１）
ｌｎ Ｉ ＝ ｌｎ ａ ＋ ｂｌｎ Ｐ ＋ ｃｌｎ Ａ ＋ ｄｌｎ Ｔ 。 （２）

式（１） ～ （２）中，Ｉ 为环境负荷；Ｐ、Ａ 和 Ｔ 分别为人口

规模、经济富裕程度和技术水平［１１］；ａ 为常数项；ｂ、
ｃ、ｄ 分别为 Ｐ、Ａ、Ｔ 的指数项。 由于不同研究的目的

和需求存在差异， 可适当对 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型进行改

进［１２］。 目前浙江省碳排放问题在很大程度上是现

有能源总量、经济发展要求和环境承载力难以匹

配。 在这种情况下，建立一个同时考虑环境、能源

和经济系统指标的扩展 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型十分必要。
在能源指标选择方面，由于浙江省能源转型具

有一次能源清洁化、二次能源电气化以及能源节约

与效率提升的全社会化的特点，借鉴 ＨＵＡＮＧ 等［１３］

相关研究，ＳＴＩＲＰＡＴ 模型中的能源指标方面选取清

洁能源消费比重（Ｅ）、电气化率（Ｒ）、能源强度（ Ｉ）
来分别表征能源系统的特征。 在经济系统指标方

面，参考 ＳＨＡＦＩＫ 等［１４］ 的研究成果，采用人均 ＧＤＰ
（Ａ）、外商直接投资（Ｆ）、第三产业比重（Ｔ）、环境污

染治理投资占 ＧＤＰ 比重（Ｖ）、省域人口数量（Ｐ）作
为评价指标。 ２０１９ 年 １０ 月浙江省入选首批国家数

字经济创新发展试验区，作为数字经济发展的领跑

者，浙江省始终将数字经济作为 “一号工程” 发

展［１５］，因此构建 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型中的经济指标体系

时，参考徐维祥等［１６］ 的研究，加入数字技术发展水

平（Ｘ）。 另外，为检验二氧化碳库兹涅茨曲线假说，
将人均 ＧＤＰ 分解为一次方项、二次方项与三次方

项［１７］。 环境系统的评价指标为浙江省碳排放总量

（Ｃ）。 模型的初步设置如式（３）所示：
ｌｎ Ｃ ＝ β０ ＋ β１ ｌｎ Ａ ＋ β２ ｌｎ Ａ２ ＋ β３ ｌｎ Ａ３ ＋ β４ ｌｎ Ｅ ＋

β５ ｌｎ Ｒ ＋ β６ ｌｎ Ｉ ＋ β７ ｌｎ Ｆ ＋ β８ ｌｎ Ｔ ＋ β９ ｌｎ Ｖ
＋ β１０ ｌｎ Ｘ ＋ β１１ ｌｎ Ｐ 。 （３）

式（３）中，β１ ～ β１１分别为相关变量的弹性系数；β０为

常数项。 相关参数的实际值变化如图 １ 所示。

图 １　 ２０００—２０２０ 年浙江省各项指标变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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１􀆰 ２􀆰 ２　 ＬＥＡＰ 模型及相关原理

根据浙江省能源生产和消费的特点构建 ＬＥＡＰ－
Ｚｈｅｊｉａｎｇ 模型，该模型主要由终端部门能源需求模

块、加工转化投入产出模块和损失模块构成［１８］。 终

端部门能源消费模块包括住宅、商业、交通、工业

等，加工转化投入产出模块包括发电、输电等的生

产和供应，能源输送损失模块包括电力、天然气等

输送损失。 这些变量的未来预测数值可在模拟情

景中依据《浙江省节能降耗和能源资源优化配置

“十四五”规划》等相关能源政策，结合趋势外推法

和 ＢＰ 神经网络模型进行预测设定。 电力部门能源

消费单独计算。 各部门碳排放量可根据能源消耗

量和能源碳排放因子计算，具体公式如下：
Ｓｔ ＝ Ａｔ × Ｅ ｔ ， （４）
Ｓｉ ＝ Ｓｔ × Ｐ ｉ ， （５）

Ｃ ＝ ∑ ｔ∑ ｉ
Ｓｉ × Ｆ ｉ 。 （６）

式（４） ～ （６）中，Ｓｔ为 ｔ 部门终端能源消费量，万 ｔ（以
标准煤计）；Ａｔ为 ｔ 部门活动水平，％；Ｅ ｔ为能源强度，
包括农业、工业、商业、其他第三产业等终端部门，
万元·ｔ－１（以标准煤计）；Ｓｉ为 ｔ 部门能源 ｉ 的终端能

源消费量，万 ｔ（以标准煤计）；Ｃ 为碳排放总量，百
万 ｔ（以标准煤计），该指标可用物理指标（产品产量

等）衡量，也可用经济指标（工业增加值等）衡量；Ｐ ｉ

为 ｔ 部门 ｉ 种能源占比，％；Ｆ ｉ为第 ｉ 种能源的 ＣＯ２排

放因子，ｔ·ＧＪ－１（以 ＣＯ２ 计）。
１􀆰 ３　 情景设置

近年来浙江省出台了一系列能源和环境政策，
旨在通过清洁能源消费和提高能源效率来保护环

境，相关文件名称和具体目标如表 １ 所示。 在相关

政策计划的推动下，考虑传统能源结构变化、社会

经济、产业转型等因素影响，浙江省碳减排政策聚

焦内容可概括为 ６ 个方面：电力部门大规模开发、可
再生能源利用、交通电气化、能源利用效率提升、终
端能源使用部门的部分和综合电力替代。 因此，基
于浙江省碳减排政策聚焦点设计 ６ 种相关政策情

景：基准（ＢＡＵ）情景、交通电气化（ＴＥ）情景、可再生

能源开发（ＲＥＤ）情景、能效提升（ＥＥＩ）情景、部分电

力替代（ＰＥＳ）情景和综合电力替代（ＣＥＳ）情景，情
景内涵和关键指标参数在关键时间点的数值详细

解释见表 ２。 参数取值见表 ３～７。

表 １　 浙江省主要减排政策及具体目标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
相关政策 具体目标

《浙江省国民经济和社会发展第十四个
五年规划和二○三五年远景目标纲要》

地区生产总值增长年均 ５􀆰 ５％及以上，常住人口城镇化率达 ７５％左右，第三产业增加值稳步
提升

《浙江省能源发展“十四五”规划》 电气化水平持续提升，电能占终端用能比重达到 ４０％左右；全省 ６ ０００ ｋＷ 以上火电平均发电
煤耗控制在 ２８０ ｇ·ｋＷｈ－１以下，电网综合线损率保持先进水平

《浙江省大气污染防治行动计划》 加大省外电源合作开发力度，充分发挥外来电基地的积极作用，实现年“外电入浙”规模保持
稳定

《浙江省工业领域碳达峰实施方案》 在新建厂房、商业建筑等推进建筑光伏一体化，新增分布式光伏装机容量 ６４５ 万 ｋＷ 以上

《浙江省“十四五”节能减排综合工作
方案》

能源消费总量得到合理控制，全省单位生产总值能源消耗比 ２０２０ 年下降 １４􀆰 ５％，煤炭消费总
量比 ２０２０ 年下降 ５％左右

《浙江省节能降耗和能源资源优化配置
“十四五”规划》

“十四五”期间，单位服务业增加值电耗下降至 ２３６ ｋＷｈ·万元－１

《浙江省“十四五”节能减排综合工作
方案》

“十四五”期间，省主城区公共交通领域车辆（应急保障和特殊需求车辆除外）新能源化率达
到 ８０％，全省更新淘汰“国四”以下排放标准老旧营运柴油货车 ４ 万辆

《浙江省“十四五”节能减排综合工作
方案》

城镇新建公共建筑和居住建筑设计节能率提升至 ７５％以上，全面执行绿色建筑标准

《关于完整准确全面贯彻新发展理念 做
好碳达峰碳中和工作的实施意见》

到 ２０２５ 年，绿色建材在新建建筑中的应用比例达到 ７０％，到 ２０３０ 年提高到 ８０％

《浙江省“十四五”节能减排综合工作
方案》

力争钢铁、建材、石化、化工、有色金属等重点领域能效标杆水平产能比例达 ５０％

《浙江省节能降耗和能源资源优化配置
“十四五”规划》

到 ２０２５ 年，装配式建筑在新开工建筑面积中占比 ３５％

《浙江省能源发展“十四五”规划》 城乡居民天然气气化率达到 ４０％以上，基本实现城乡用能服务均等化

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型回归结果

直接对非平稳时间序列数据进行建模易出现

伪回归现象，需要对变量数据的对数进行单位根检

验［１９］。 若数据稳定可以进行下一步分析，否则需要

进行协整性检验。 对每个变量进行单位根检验后，
输出结果如表 ８ 所示。 原始变量的平稳性并不存
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在，仅原始变量 ｌｎ Ｖ 平稳，其余变量在经过一阶差 分后均变为一阶单整序列。

表 ２　 各情景内涵详细解释

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ

政策情景 相关说明

ＢＡＵ 情景 现有的节能减排政策是固定的；各关键指标的选取基于表 １ 中的现有政策和对相关管理部门的访谈结果，关键指标数值的
参数变化则采用 ＢＰ 神经网络模型、无偏灰色马尔科夫链模型和趋势外推法相结合进行预测［２０－２１］

ＴＥ 情景 对浙江省的未来交通发展、能源消耗和排放情况进行全面分析［２２］ ，在 ＢＡＵ 情景的基础上，结合政策导向，增加电力在交通
部门终端能源中的使用，优化交通出行方式，大力发展新能源－氢能公共电动汽车，提升大中城市中心城区绿色出行比例；
实施货运“公转铁”“公转水”，调整各种交通方式在整个交通运输体系中的构成和占比；交通部门的单位运输周转量能耗
将显著下降

ＥＥＩ 情景 在 ＢＡＵ 情景基础上，基于现有政策和文献［２３－２５］，拟设定所有建筑物都将进行节能改造，大规模使用被动式住宅和低能
耗建筑；火电厂平均供电标准煤耗显著下降，电网综合线损率达全国先进水平，传统高耗能行业能效显著提升

ＲＥＤ 情景 基于现有政策、对能源管理部门的访谈和文献［２６］，设定能源绿色转型显著提升，清洁能源迅速发展，燃气锅炉将逐步被
新能源机组和电锅炉所取代，通过“强非化、扩气电、稳煤电、增外电”做好以电力供应为重点的能源保障

ＰＥＳ 情景 ＴＥ、ＥＥＩ 和 ＲＥＤ 情景相结合的综合场景

ＣＥＳ 情景 基于 ＰＥＳ 情景加大其他部门的电力替代力度，大力提升电能占终端部门用能比例和居民电气化率

表 ３　 各情景基本指标参数设置

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｅ⁃
ｎａｒｉｏ

关键时间
节点（年）

Ａ１ ／ ％ Ａ２ ／ 万人 Ａ３ ／ 万人 Ａ４ ／ ％

２０１５ ８􀆰 ０ ３ ２０６􀆰 ６６ １ ６６６􀆰 ６８ ４８􀆰 ６
２０２０ ３􀆰 ６ ３ ６５９􀆰 ８２ １ ６０９􀆰 １８ ５５􀆰 ８
２０２５ ６􀆰 ０ ３ ８０９􀆰 ３６ １ ５６９􀆰 ７８ ５８􀆰 ０
２０３０ ５􀆰 ５ ３ ９３７􀆰 ３５ １ ４８１􀆰 ７９ ６０􀆰 ０
２０６０ ５􀆰 ０ ４ ２５６􀆰 ２９ １ ３２５􀆰 ４９ ６５􀆰 ０

Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４分别代表 ＧＤＰ 增长率、城镇人口、农村人口、第三产业

占比；基准年为 ２０１５ 年。

因此，进一步采用 Ｊｏｈａｎｓｅｎ 协整检验考察非平

稳变量的数据（表 ９）。 在显著性水平为 １％时，变量

间存在长期协整关系并可用于回归分析。 通过模

型（３）所示的 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型对各变量进行回归，发

现 ｌｎ Ａ３和 ｌｎ Ｐ 不显著。 去掉 ｌｎ Ａ３及 ｌｎ Ｐ 后的回归

曲线及结果见图 ２ 及表 １０。
表 １０ 表明，构建的扩展 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型 Ｒ２ 为

０􀆰 ８８３，接近于 １，即模型精确度较高，方程各变量的

显著性水平良好。 变量 ｌｎ Ｒ 不显著，表明目前浙江

省电力替代减排效果显著性尚不明显。 就目前而

言，浙江省的电力生产以化石燃料为主，尽管电力

替代会通过降低化石燃料的能源消耗从而降低碳

排放，但同时会提高对电力的需求，从而通过发电

环节造成一定程度的间接碳排放。 随着浙江省可

再生清洁能源的快速发展及出台的一系列减污降

碳发展规划，预计发电的间接碳排放量将继续下

降，电力替代的减排效果将日益突出。 变量 ｌｎ Ｘ 负

向显著则表明浙江省能源双碳数智平台建设在全

国属于领先地位。

表 ４　 ＢＡＵ 情景指标参数设置

Ｔａｂｌｅ ４　 ＢＡＵ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

关键时间
节点（年）

Ｂ１ ／
％

Ｂ２ ／
％

Ｂ３ ／
％

Ｂ４ ／
％

Ｂ５ ／
％

Ｂ６ ／
％

Ｂ７ ／
％

Ｂ８
１） Ｂ９

２） Ｂ１０ ／
％

Ｂ１１ ／
％

Ｂ１２ ／
％

Ｂ１３ ／
％

Ｂ１４ ／
％

Ｂ１５
３） Ｂ１６ ／

％
Ｂ１７ ／
％

２０１５ ４０􀆰 ０ ４８􀆰 ６ ２０􀆰 ４ ３１􀆰 ０ ６５ ６０ １６ ０􀆰 ４４ ２８４ ２５􀆰 ２ ４􀆰 ２４ ４０􀆰 ３ ４０􀆰 １ １８􀆰 ３ １７８ ２５􀆰 ４ ２５
２０２０ ７０􀆰 ０ ４３􀆰 ６ ２３􀆰 ４ ３３􀆰 ０ ７０ ６５ １９ ０􀆰 ４１ ２９５ ３６􀆰 １ ３􀆰 ７１ ５２􀆰 １ ３９􀆰 ０ ２０􀆰 ３ ２０３ ３０􀆰 ５ ３０
２０２５ ８０􀆰 ０ ４２􀆰 １ ２４􀆰 １ ３３􀆰 ８ ７５ ７０ ２５ ０􀆰 ３６ ２８０ ４０􀆰 ０ ３􀆰 ５５ ５８􀆰 ６ ３１􀆰 ３ ２４􀆰 ０ ２３６ ３１􀆰 ５ ４０
２０３０ ８２􀆰 ５ ４０􀆰 ６ ２４􀆰 ８ ３４􀆰 ６ ７７ ７５ ３５ ０􀆰 ３１ ２６５ ４５􀆰 ０ ３􀆰 ４５ ６２􀆰 ６ ３０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ２４６ ３２􀆰 ５ ５０
２０６０ ８５􀆰 ０ ３９􀆰 １ ２５􀆰 ５ ３５􀆰 ４ ８０ ８０ ４５ ０􀆰 ２６ ２５０ ６０􀆰 ０ ３􀆰 １５ ６５􀆰 ６ ２７􀆰 ０ ３６􀆰 ０ ２７６ ３５􀆰 ０ ６０

Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６、Ｂ７、Ｂ８、Ｂ９、Ｂ１０、Ｂ１１、Ｂ１２、Ｂ１３、Ｂ１４、Ｂ１５、Ｂ１６、Ｂ１７分别代表公共交通车辆新能源化率、公路在整个交通运输体系中占比、水
路在整个交通运输体系中占比、铁路在整个交通运输体系中占比、公共建筑和居住建筑设计节能率、绿色建材在新建建筑中应用比、装配式建

筑在新开工建筑面积中占比、单位 ＧＤＰ 能耗、６ ０００ ｋＷ 以上火电平均发电煤耗、电能占终端用能比、电网综合线损率、清洁能源电力装机占比、
煤炭占一次能源消费比、非化石能源占一次能源消费比、单位服务业增加值电耗、居民生活电气化率、居民生活天然气气化率； １）单位为 ｔ·万

元－１； ２）单位为 ｇ·ｋＷｈ－１； ３）单位为 ｋＷｈ·万元－１； 基准年为 ２０１５ 年。

　 　 将大数据、区块链、人工智能等数智技术与碳

达峰碳中和的实践融合创新，数字技术在传统产业

节能降耗中的应用正逐步强化。 产业数字化赋能

对碳排放的影响链可归纳为数字经济→传统产业
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的数字化赋能→市场整合、企业优胜劣汰→优化企

业创新投入和创新绩效→高能源利用和碳减排效

率→地区碳减排的逻辑链。

表 ５　 ＴＥ 情景指标参数设置

Ｔａｂｌｅ ５　 ＴＥ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

关键时间
节点（年）

Ｃ１ ／ ％ Ｃ２ ／ ％ Ｃ３ ／ ％ Ｃ４ ／ ％ Ｃ５ ／ ％

２０１５ ３３􀆰 ３ ６０ ４８􀆰 ６ ２０􀆰 ４ ３１􀆰 ０
２０２０ ７０􀆰 ０ ７０ ４３􀆰 ６ ２３􀆰 ４ ３３􀆰 ０
２０２５ ９０􀆰 ０ ８０ ４２􀆰 １ ２４􀆰 １ ３３􀆰 ８
２０３０ ９５􀆰 ０ ８５ ４０􀆰 ６ ２４􀆰 ８ ３４􀆰 ６
２０６０ １００􀆰 ０ ９０ ３９􀆰 １ ２５􀆰 ５ ３５􀆰 ４

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５分别代表公共交通车辆新能源化率、城市中心城区

绿色出行比例、公路运输在整个交通运输体系中的占比、水路运输

在整个交通运输体系中的占比、铁路运输在整个交通运输体系中的

占比；基准年为 ２０１５ 年。

表 ６　 ＥＥＩ 情景指标参数设置

Ｔａｂｌｅ ６　 ＥＥＩ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

关键时间
节点（年）

Ｄ１ ／
％

Ｄ２ ／
％

Ｄ３ ／
％

Ｄ４
１） Ｄ５

２） Ｄ６
３） Ｄ７

３） Ｄ８
３） Ｄ９ ／

％
２０１５ ６５ ６０ １６ ０􀆰 ４４ ２９８ ５􀆰 ０ ２􀆰 ２ ２􀆰 ９ ４􀆰 ２４
２０２０ ７０ ６５ １９ ０􀆰 ４１ ２９５ ５􀆰 ４ ２􀆰 ６ ３􀆰 ３ ３􀆰 ７１
２０２５ ７５ ７０ ３５ ０􀆰 ３６ ２８０ ４􀆰 ９ ２􀆰 １ ２􀆰 ８ ３􀆰 ５５
２０３０ ７７ ７５ ５０ ０􀆰 ３１ ２６５ ４􀆰 ７ １􀆰 ８ ２􀆰 ４ ３􀆰 ２５
２０６０ ８０ ８０ ６５ ０􀆰 ２６ ２５０ ４􀆰 ４ １􀆰 ６ ２􀆰 ３ ３􀆰 ０５

Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、Ｄ７、Ｄ８、Ｄ９分别代表公共建筑和居住建筑设

计节能率、绿色建材在新建建筑中应用比、装配式建筑在新开工建

筑面积中占比、单位 ＧＤＰ 能耗、火电厂平均供电标准煤耗、货车单位

运输周转能耗、客车单位运输周转能耗、船舶单位运输周转能耗、电
网综合线损率；基准年为 ２０１５ 年； １）单位为 ｔ·万元－１； ２）单位为

ｇ·ｋＷｈ－１； ３）单位为 ｋｇ·万 ｔ－１·ｋｍ－１。

表 ７　 ＲＥＤ 情景指标参数设置

Ｔａｂｌｅ ７　 ＲＥＤ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

关键时间
节点（年）

Ｈ１ ／ ％ Ｈ２ ／ ％ Ｈ３ ／ ％ Ｈ４
１） Ｈ５ ／ ％ Ｈ６ ／ ％

２０１５ ４０􀆰 ３ １６􀆰 ０ ５２􀆰 ４ １７８ ２５􀆰 ４ ２５
２０２０ ５２􀆰 １ ２０􀆰 ３ ３９􀆰 ０ ２０３ ３０􀆰 ５ ３０
２０２５ ５８􀆰 ６ ３０􀆰 ０ ３５􀆰 ０ ２３６ ３５􀆰 ０ ４０
２０３０ ６８􀆰 ６ ６０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ２４６ ４５􀆰 ０ ４５
２０６０ ７８􀆰 ６ ８０􀆰 ０ ２０􀆰 ０ ２７６ ６５􀆰 ０ ５５

Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６分别代表清洁能源电力装机占比、非化石能源

消费比重、煤炭占一次能源消费比重、单位第三产业增加值电耗、居
民电气化率、居民天然气化率； １）单位为 ｋＷｈ·万元－１； 基准年为

２０１５ 年。

浙江省数字技术的普惠性主要体现于对省内

各行业提供数字支持，如采用智能能源管理系统，
利用传感器和数据分析技术监测建筑物、工厂等的

能源使用情况，识别能源浪费和优化能源使用；交
通方面运用双碳数字化能源管理平台，实现能耗精

细化管理，从而避免能源浪费等，即良好的数字创

新环境和先进的数字创新水平有助于浙江省充分

释放数字经济的节能减排效应价值。 回归结果表

明，人均 ＧＤＰ 对碳排放增长存在显著促进作用，人
均 ＧＤＰ 每 增 加 １％， 总 碳 排 放 量 就 会 增 加 约

１􀆰 ８２３％；环境污染治理投资和清洁能源消费增加则

显著促进浙江省碳减排，环境污染治理投资每增加

１％，总碳排放量减少 ０􀆰 ７７２％；清洁能源消费比例每

提升 １％，总碳排放量减少 １􀆰 １４９％。

表 ８　 单位根检验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｕｎｉｔ ｒｏｏｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

检验变量 检验类型 ＡＤＦ 值 ５％临界值 结论

ｌｎ Ａ （Ｃ，Ｔ，１） －０􀆰 ４３４ －３􀆰 ６００ 不平稳

Δｌｎ Ａ （Ｃ，Ｔ，２） －３􀆰 ９８７ －３􀆰 ６２５ 平稳　
ｌｎ Ｔ （Ｃ，Ｔ，１） －１􀆰 ２６６ －３􀆰 ２４０ 不平稳

Δｌｎ Ｔ （Ｃ，Ｔ，２） －４􀆰 １８７ －３􀆰 ６００ 平稳　
ｌｎ Ｒ （Ｃ，Ｔ，１） －２􀆰 １６９ －３􀆰 ４６０ 不平稳

Δｌｎ Ｒ （Ｃ，Ｔ，２） －３􀆰 ６９９ －３􀆰 ６００ 平稳　
ｌｎ Ｉ （Ｃ，Ｔ，１） －１􀆰 ８８８ －３􀆰 ５３０ 不平稳

Δｌｎ Ｉ （Ｃ，Ｔ，２） －３􀆰 ７２０ －３􀆰 ６５０ 平稳　
ｌｎ Ｆ （Ｃ，Ｔ，１） －１􀆰 ６９４ －３􀆰 ６００ 不平稳

Δｌｎ Ｆ （Ｃ，Ｔ，２） －３􀆰 ９１５ －３􀆰 ６７０ 平稳　
ｌｎ Ｅ （Ｃ，Ｔ，１） －１􀆰 ９６５ －３􀆰 ５８０ 不平稳

Δｌｎ Ｅ （Ｃ，Ｔ，２） －３􀆰 ７８０ －３􀆰 ７５０ 平稳　
ｌｎ Ｖ （Ｃ，Ｔ，１） －４􀆰 ２８９ －３􀆰 ６００ 平稳　
ｌｎ Ｘ （Ｃ，Ｔ，１） －２􀆰 ６４２ －３􀆰 ６２０ 不平稳

Δｌｎ Ｘ （Ｃ，Ｔ，２） －３􀆰 ２８４ －３􀆰 ６５０ 平稳　
ｌｎ Ｐ （Ｃ，Ｔ，１） －１􀆰 ０２２ －３􀆰 ６００ 不平稳

Δｌｎ Ｐ （Ｃ，Ｔ，２） －３􀆰 ７０８ －３􀆰 ６００ 平稳　
变量 Ａ、Ｔ、Ｒ、Ｉ、Ｆ、Ｅ、Ｖ、Ｘ、Ｐ 分别代表人均 ＧＤＰ、第三产业比重、电气

化率、能源强度、外商直接投资、清洁能源消费比重、环境污染治理

投资占 ＧＤＰ 比重、数字技术发展水平、省域人口数量；检验类型中的

Ｃ 和 Ｔ 分别表示带有常数项和时间趋势项，１ 和 ２ 表示滞后阶数，Δ
表示一阶差分； ＡＤＦ 值为增广迪基－富勒检验统计量。

表 ９　 Ｊｏｈａｎｓｅｎ 协整检验结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｊｏｈａｎｓｅｎ ｃｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

原假设 Ｈ０ 临界值 Ｐ 值

无协整关系 １２７􀆰 ２０ ０􀆰 ０００
最多 １ 个协整 ３７􀆰 ８８ ０􀆰 ００１
最多 ２ 个协整 １３􀆰 ０４ ０􀆰 ０４１

２􀆰 ２　 不同政策情景下浙江省碳排放预测

图 ３～ ４ 分别代表了浙江省 ２０１５—２０６０ 年基于

ＳＴＩＲＰＡＴ 和 ＬＥＡＰ－Ｚｈｅｊｉａｎｇ 在不同情景下的碳排放

总量。 将 ２ 个模型对 ２０１５—２０２０ 年碳排放总量预

测结果与中国碳核算数据库（ＣＥＡＤｓ）进行比较，发
现预测结果与实际结果平均误差率较小。 因此，
ＬＥＡＰ－Ｚｈｅｊｉａｎｇ 模型和扩展的 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的模拟

结果可信度较高。
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图 ２　 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型回归曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＴＩＲＰＡＴ ｍｏｄｅｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

表 １０　 回归分析结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

变量名称 变量对数 系数值 标准误 Ｐ 值

人均 ＧＤＰ 平方项（Ａ２） ｌｎ Ａ２ ３􀆰 ２００ ０􀆰 ４６６ ０􀆰 ３１６
人均 ＧＤＰ（Ａ） ｌｎ Ａ １􀆰 ８２３ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０５９
外商直接投资（Ｆ） ｌｎ Ｆ －０􀆰 ８４３ ０􀆰 ６４２ ０􀆰 ０６４
第三产业比重（Ｔ） ｌｎ Ｔ －１􀆰 ０８３ ０􀆰 ３５６ ０􀆰 ２９７
环境污染治理投资占 ＧＤＰ 比重（Ｖ） ｌｎ Ｖ －０􀆰 ７７２ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ００３
数字技术发展水平（Ｘ） ｌｎ Ｘ －０􀆰 ８０９ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 ００５
省域人口数量（Ｐ） ｌｎ Ｐ １􀆰 ３０９ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ００９
清洁能源消费比重（Ｅ） ｌｎ Ｅ －１􀆰 １４９ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ００６
电气化率（Ｒ） ｌｎ Ｒ －０􀆰 ８１８ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 １２６
能源强度（ Ｉ） ｌｎ Ｉ １􀆰 ４８２ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ０５７
常数项 １􀆰 ２１３ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ００１

由图 ３ ～ ４ 可知，浙江省的碳排放总量从 ２０１９
到 ２０２０ 年略有下降，主要原因可能是受疫情影响。
随着经济复苏，消费和出行增加，浙江省碳排放总

量开始反弹。 在 ＰＥＳ 和 ＣＥＳ 情景下，碳排放将在

２０２５ 年达到峰值，而在其他 ４ 种情景下，碳排放持

续增长且不存在峰值。 显然，在 ＴＥ、ＲＥＤ 和 ＥＥＩ 这
类单一政策情景下，浙江省无法抑制碳排放量的持

续攀升，更无法实现碳中和。 只有在 ＰＥＳ 和 ＣＥＳ 综

合情景下，排放总量才会经历从上升到下降的过

程。 因此，在确定降低碳排放方向和路径方面应综

合考虑多个减排部门而非单一部门。
ＳＴＩＲＰＡＴ 和 ＬＥＡＰ 模型在碳排放预测上的数值

差距是由模型的特性造成的。 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型从宏

观角度研究能源问题，它可能低估技术进步带来的

减排潜力。 相比之下，ＬＥＡＰ 模型则可能低估技术

的局限性，从而高估技术的驱动力。 在“双碳”目标

的刚性约束下，各种绿色减排技术有望进步。 相比

较而言，ＬＥＡＰ－Ｚｈｅｊｉａｎｇ 模型的预测结果可能更符

合浙江省未来的发展趋势，故基于 ＬＥＡＰ 模型对各

终端部门的能源使用情况进行预测模拟。 由图 ４ 可

知，在各项节能减排举措的综合作用下，ＰＥＳ 和 ＣＥＳ

情景下浙江省碳达峰时间分别为 ２０２４ 和 ２０２５ 年，
达峰总量分别为 ３􀆰 ８８ 亿和 ３􀆰 ７０ 亿 ｔ。 图 ５ 汇总了 ６
种情景下不同终端部门的能源消费总量，其中电力

部门能源需求居于首位，其次为工业、交通、商业、
居民生活、农业等，且仅有 ＣＥＳ 和 ＰＥＳ 情景下能源

消费量经历先上升后下降的过程。

图 ３　 基于 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型预测的

２０１５—２０６０ 年浙江省碳排放量

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ
２０１５ ｔｏ ２０６０ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＴＩＲＰＡＴ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 基于 ＬＥＡＰ 模型预测的 ２０１５—２０６０ 年浙江省碳排放量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ
２０１５ ｔｏ ２０６０ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＬＥＡＰ ｍｏｄｅｌ

３　 讨论

３􀆰 １　 考虑碳泄漏的浙江省碳排放分析

世界资源研究所（ＷＲＩ）将二氧化碳排放划分

为 ３ 个核算范围：地理边界内的所有直接排放，即范

围 １；地理边界内购买的非本地电力产生的间接排

放，即范围 ２；由于本地生产或经济活动而在外地发

生的其他间接排放，即范围 ３［２７］。 目前在碳排放量

核算方面普遍运用 ３ 种方法：排放因子法、质量平衡

法和实测法。 前 ２ 种方法依据计算规则，能够反映

碳排放发生地直接燃烧所产生的温室气体排放以

及因购买能源产生的温室气体的实际排放量，即可
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通过排放因子法和质量平衡法核算获得区域范围 １
和范围 ２ 的碳排放量。 实测法则基于排放源的实测

基础数据，包括现场测量与非现场测量 ２ 种方式，此
方法可对范围 ３ 的碳排放进行精确核算。 然而，鉴

于实测工作装置设备成本高昂且工作量大，大部分

企业缺乏相关配置，数据可得性难以实现，因此在

范围 ３ 碳排放的统计方面存在困难。

图 ５　 基于 ＬＥＡＰ 模型预测的 ６ 种政策情景下浙江省不同部门的能源消费总量

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｘ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＬＥＡＰ ｍｏｄｅｌ

　 　 目前已有相关研究多数采用排放因子法和质

量平衡法对区域碳排放进行详细核算，核算方法成

熟度较高［２８］。 为弥补现有研究大多未考虑范围 ２
碳泄漏量的不足，研究拟考虑浙江省范围 ２ 碳泄漏

量的核算，相关数据主要来源于中国碳核算数据

库、《中国能源统计年鉴》 《中国电力统计年鉴》等。
现有研究普遍采用排放因子法和质量平衡法对区

域内范围 １ 的碳排放进行核算。 虽然浙江省尚未出

台二氧化碳排放核算标准，但可参考自 ２０２１ 年 １ 月

１ 日施行的《北京市地方标准：二氧化碳排放核算与

报告要求》，依据该标准提供的外购热力、电力引起

碳排放量（Ｃｈ）的计算公式，进而计算出浙江省范围

２ 的碳排放（Ｃｅ）。
Ｃｈ ＝ Ｄｈ × Ｆｈ ， （７）
Ｃｅ ＝ Ｄｅ × Ｆｅ 。 （８）

式（７） ～ （８）中，Ｄｈ 为外购热力，ＧＪ；Ｄｅ 为电力量，
ＭＷｈ；Ｆｈ和 Ｆｅ分别为两者的碳排放系数，其值分别

为 ０􀆰 １１ ｔ·ＧＪ－１和 ０􀆰 ６０４ ｔ·ＭＷｈ－１（以 ＣＯ２计）。
通过上述 ２ 个公式可计算出 ２０２０ 年浙江省进

口热力及电力产生的间接碳排放量约为 ９１ 万和

４ ２６２ 万 ｔ。 与进口电力的间接碳排放相比，进口热

力的间接碳排放较小，且浙江发布的《２０２１ 年度全

省电量平衡表》中计划外购电量 １ ８４０ 亿 ｋＷｈ，占全

社会用电量的 ３５％，因此需重点研究外购电力的碳

泄漏问题。 基于《浙江省可再生能源发展“十四五”
规划》《浙江省能源发展“十四五”规划》等，结合

ＳＴＩＲＰＡＴ 模型、人工神经网络 （ＡＮＮ） 和 ＬＥＡＰ 模

型，构建外购电的定量预测模型、逻辑思维图及神

经网络多元函数拟合预测模型图（图 ６～７） ［２９］。
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图 ６　 外购可再生能源电力规模逻辑图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

图 ７　 神经网络多元函数拟合预测模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

在 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型中结合 ３􀆰 １ 和 ３􀆰 ２ 节相关内

容分析，将人口、ＧＤＰ、第三产业比重等影响变量作

为输入层，用来构建外购电量预测模型，外购电规

模作为输出层。 由于设定的 ６ 种情景外购电需求不

同，且外购电对不同情景中的主要变量影响也不

同，因此在预测模型架构中设置隐藏层，以更有效

地代表不同情景外购电需求规模。 外购电规模对

不同情景的具体影响如表 １１ 所示。
结合预测的 ６ 种不同情景外购电规模和式

（８），得出不同情景下浙江省碳排放的变化（图 ８）。
考虑外购电力引起碳泄漏时 ＢＡＵ 场景下浙江省碳

排放会显著上升，说明直接碳排放核算方法大大低

估了电力进口省份碳排放量而高估了电力出口省

份碳排放量。 此外，考虑外购电时浙江省碳排放的

变化趋势在不同情景下也不同。 在 ＰＥＳ 和 ＣＥＳ 情

景下，浙江省碳排放量将分别在 ２０２５ 和 ２０２６ 年达

到峰值。

表 １１　 在外购绿色电力影响下各情景相关变化

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｕｔｓｏｕｒｃｅｄ ｇｒｅｅｎ ｐｏｗｅｒ

政策情景 相关说明

ＢＡＵ 情景 表 ５ 各项参数基本不变

ＴＥ 情景 在表 ６ 基础上进一步提高交通领域电气化，城市中心城区绿色出行比例提升，营运客车、货车、出租车、私家车等电力车型
比例进一步提升

ＥＥＩ 情景 在表 ７ 基础上逐步关停火电厂、减少火电机组，火电厂平均供电能耗降低，电网综合线损率进一步优化，住宅部门运用化石
能源比例进一步下降

ＲＥＤ 情景 外购电给清洁能源发展提供空间，在表 ８ 基础上逐步降低化石能源消费比重，进一步提升居民电气化率

ＰＥＳ 情景 上述 ＴＥ 情景、ＥＥＩ 情景、ＲＥＤ 情景相结合

ＣＥＳ 情景 在 ＰＥＳ 情景的基础上大力提升电能占终端部门用能比和居民电气化率

　 　 已有研究表明，外购电是缓解当地用电压力的

重要措施，但一般外购电引起的碳排放易被忽

视［３０］。 为进一步研究外购电力结构对浙江省碳排

放的影响，参照 ＨＵＡＮＧ 等［１３］ 的方法，模拟不同比

例下绿色外购电碳排放总量，结果如图 ９ 所示。 随

着进口电力中可再生能源比例的增加，且当该比例

大于 ６０％时，ＣＥＳ 情景下的碳排放量与 ＰＥＳ 情景差

距不明显。 ２０２０ 年浙江省外购电力中可再生能源

的比例仅为 １４􀆰 ２％，远低于 ６０％，这表明考虑间接

碳排放产生的影响时，可再生能源在外购电力中的

比例将对浙江省碳减排的政策制定和降碳路径产

生重大影响，即减排政策既和浙江省本身产业结构

紧密相关，也和外购电出口省份可再生能源发电占

比息息相关。
３􀆰 ２　 碳中和路径分析

当考虑碳泄漏和能源经济发展的惯性时，不建

议采取 ＣＥＳ 情景下的碳减排政策，原因如下：首先，
２０２０ 年浙江省外购电占全社会用电量比例近 ４ 成，
ＣＥＳ 情景下的综合电力替代预计将进一步提高电力

需求，导致外购电占比份额进一步增加，将对省电

网的可靠性和稳定性构成巨大挑战。 且已有研究

表明，电力需求的急遽提升对电网安全和成本疏导

等因素要求极高，需要建设更加坚强、智能的电力

配套设施，也将助推输配外购电、用电成本的增

加［３１］。 其次，由于中国电力系统以煤电为主，２０２０
年浙江省进口电力中可再生能源的比例仅为
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１４􀆰 ２％。 随着电力进口的增加，相应电力出口省份

产生更多碳排放，碳排放负外部性更加强烈。

图 ８　 考虑碳泄漏的浙江省碳排放预测

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｌｅａｋａｇｅ

自“双碳”目标提出以来，中国五大电力公司分

别发布实现“双碳”目标的行动方案，例如中国华电

集团将于 ２０２５ 年实现清洁能源发电装机占比 ６０％；
中国华能集团和国家电力投资集团的绿色电力装

机目标都是达到 ７５％，其他发电集团计划于 ２０３５ 年

实现清洁能源装机比达 ７０％。 若其他电力企业据

此效仿，预计 ２０３０—２０３５ 年浙江省外购电中可再生

能源的比例将达到 ６０％。 可行的碳减排路径下的

碳排放量如图 １０ 所示，其中 ＯＰＱＲ 区域是浙江省一

组可行的碳中和路径，基于 ２０３０ 年可再生能源在进

口电力中的比例达到 ６０％的假设，ＯＰ 可定义为最

积极的碳中和途径，曲线 ＲＱ 是较为谨慎的碳中和

路径。 若可再生能源在进口电力中的比例到 ２０３５
年达 ６０％，其总碳排放量如图 １１ 所示。

图 ９　 不同可再生能源进口比例下的浙江省碳排放量预测

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐｏｒｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ

　 　 ＣＥＳ 与 ＰＥＳ 情景碳中和路径中碳泄漏量表现

为四边形 ＤＥＦＧ 和 ＡＢＤＣ，两者差距较小。 由于合

适的减碳方案对降低浙江省碳泄漏起着重要作用，
同时考虑到 ＣＥＳ 情境下减碳路径成本高昂，当存在

碳预算约束且 ＣＥＳ 情景下减碳路径及 ＰＥＳ 情景下

减碳路径两者之间的碳泄漏差异不大时，后者方案

可能更加适合实施。 相关学者认为受国家可再生

能源财政补贴政策调整影响，浙江省将面临用能成

本上升的新挑战［３２］。 目前电力生产供应是浙江省

最大的碳排放源，需电力部门实现低碳甚至完全脱

碳［３３］。 由于风电、光伏项目落地难，核电建设周期

长且存在邻避效应，新型电力系统尚未建立等原
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因，尤其加上俄乌危机冲击，可再生能源难以成为

能源供应的主力。 因此浙江省应立足能源资源禀

赋，发展可再生能源和提升能效，而扩大外购电利

用，通过调整外购电电力结构是可行的过渡选择。
由此可以得出以下结论：浙江省应从 ＰＥＳ 情景开

始，努力于 ２０２５ 年达到碳排放峰值，根据外购电力

中可再生能源的比例，采取谨慎的碳中和路径向

ＣＥＳ 情景过渡，并最终通过各终端能源消费部门实

现低碳转型，发挥数字技术在低碳治理中的作用，
结合碳捕捉和碳封存等低碳技术，于 ２０６０ 年实现碳

中和，政策力度需要根据成本效益进行科学规划。

图 １０　 范围 １ 中可行的碳中和途径及其碳排放

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓｃｏｐｅ １

图 １１　 主动及谨慎碳中和途径及其范围 １、２ 中的碳排放

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｒｏａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｃａｕｔｉｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｐａｔｈｗａｙｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓｃｏｐｅ １ ａｎｄ ２

３􀆰 ３　 进一步分析

不同研究对于区域城市化程度对碳排放的影

响存在争议［３４－３５］。 部分学者认为，城市化是区域碳

排放增加的积极因素，而另一部分学者则认为，城
市化程度与碳排放量呈负相关。 由于研究构建的 ６
种情景均基于城市人口稳步提升，也即城市化程度

逐渐提高，因此后者观点与该研究结果不谋而合。
这一差异可归因于浙江省城市化的独特特征。 自

浙江省部署并实施“发挥八个方面的优势”以及“推
进八个方面的举措” （八八战略）以来，进一步发挥

其生态优势和城乡协调发展优势，基于“紧凑型城

市”发展理念，引领产业结构从第二产业向第三产

业转型，促进产业结构高级化。 随着浙江省城市化

的稳步推进，非城市居民身份上转变为城市居民的

同时也实现了由原来从事能源密集型制造业向从

事服务业等低能耗活动的转变。 城市化兼顾发展

效益和环境效益，是社会经济可持续发展的必然选

择，这解释了浙江省新型城市化发展对碳排放的负

向机制。 但由表 １０ 中的回归结果可知，人口因素作

为影响碳排放的传统要素，表现出总人口增长带来

碳排放增加的显著趋势。 因此应提高非城市居民

对低碳生活和绿色消费的认识，这对遏制碳排放具

有重大意义。
已有研究表明，浙江省各排放部门中工业部门

能源消耗比重较高［３６］，笔者研究结果与其一致。 浙

江省煤炭消费基数低、结构好、散煤少，主要能耗集

中在工业发电方面。 第四次工业革命的一个重要

特征即绿色能源与信息化、网络化、数字化和智能

化的深度融合。 浙江省作为数字经济发展的“重要

窗口”，应发挥本省数字化优势，以数字化改革撬动

全面深化改革，引领能源领域深层次系统性重塑，
用数字化轻资产破解能源重资产传输时空损耗难

题，优化能源消费结构和提升能效，推动浙江省工

业从高碳化到低碳化发展、从有碳到无碳发展的重

大转型。
实现净零碳排放，需大规模扩大电力使用，在

尽可能多的经济部门实现电气化。 浙江省新型城

市化发展要求推动形成绿色低碳交通运输体系，优
化运输结构、提高运输组织效率，主要体现在以下

两点：一是实现公共交通的全面电气化，实现公共

交通清洁能源车辆全覆盖，既能大幅度提高运输量

和运输效率，又能做到零排放；二是普及城市轨道

交通。 浙江省努力打造省域“１ 小时左右交通圈”，
使居住区和其余区域之间的平均交通距离更短，从
而减少交通领域碳排放；三是加大新能源汽车对传

统燃油车的替代效应，优化传统模式，打造“绿色出

行”低碳生活新模式。
在绿色建筑方面，浙江省城镇绿色建筑面积占

新建建筑面积比例较高，在推动城市化发展的同时

重视绿色建筑标准的建设，其中城镇绿色建筑中公

共建筑占比更高［３７］，分析原因，主要是相关标准中

明确规定公共建筑应按照二星级以上绿色建筑强

制性标准进行建设。
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３􀆰 ４　 模型方法及结果不确定性分析

研究采用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型和 ＬＥＡＰ 模型相结合，
基于情景分析法以识别浙江省碳排放主要影响因

素，预测未来的碳排放趋势。 而情景分析法是通过

假设、模拟等手段生成未来情景，易受现有政策措

施、技术水平等影响，从而对碳排放的影响因素考

虑不全面，对浙江省如期甚至提前实现双碳目标的

支撑作用较弱。 浙江省作为“绿水青山就是金山银

山”理念的发源地和率先实践地，研究中的模型预

测基于现有的低碳技术水平和政策文件，对于低碳

技术发展与数字技术相结合导向的能效提升、可再

生能源发展等的预判存在局限性。 且随着浙江省

不断推动绿色低碳技术转化利用、通过数智控碳积

极发展低碳能源，未来可能出现新的低碳技术和产

业，这将极大影响碳排放的实际情况，可能造成碳

排放量和碳达峰碳中和时间节点预测值与实际值

存在一定偏差。 政府对于低碳投资项目的调整也

是一个不确定因素，未来浙江省政府加大对绿色低

碳投资项目和协同技术应用的财政支持可能会导

致对于碳排放控制目标和途径的影响发生变化，从
而影响目前模型的预测结果。 在数据模拟方面，由
于情景设置中化石能源消费及生产活动强度下降

的时间节点大致相同，这取决于现有能源消耗趋势

预测的未来区域能源发展水平，且由于浙江省暂未

出台碳核算标准，核算间接碳排放时参考的地方标

准并非浙江省的核算标准，因此在数值精准度方面

有待提升，需要结合未来浙江省相关碳核算标准进

一步进行统计。

４　 结论与建议

４􀆰 １　 结论

在温室效应日趋严重的今天，绿色低碳可持续

发展已成为国际社会广泛共识。 为如期甚至提早

实现“双碳”目标，中国各省域依照自身发展现状制

定碳 减 排 路 径 势 在 必 行。 研 究 基 于 扩 展 的

ＳＴＩＲＰＡＴ 模型和 ＬＥＡＰ－ Ｚｈｅｊｉａｎｇ 模型，以浙江省域

为例，旨在分析节能减排政策对能源需求及碳排放

的影响，充分挖掘节能减排的潜力，研究浙江省碳

排放影响因素识别、排放趋势、达峰时间和减排路

径，得出以下结论：
（１）基于扩展的 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型研究显示，环境

污染治理投资、清洁能源消费比重增加和数字经济

发展可显著促进浙江省碳减排，能源结构升级、能
效提升和数字经济深耕高碳排放产业是浙江省当

前低碳转型发展的重点动力。 具体数值为相关变

量比例每提升 １％，碳排放总量分别减少 ０􀆰 ７７２％、
１􀆰 １４９％和 ０􀆰 ８０９％。 人均 ＧＤＰ 对碳排放增长存在

显著促进作用，平衡经济发展活力和降低碳排放的

功能性协调是浙江省低碳绿色发展需要考虑的

问题。
（２）采用 ＬＥＡＰ －Ｚｈｅｊｉａｎｇ 和 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型对

２０１５—２０６０ 年浙江省 ６ 种情景下碳排放进行预测。
结果显示，２ 类模型均表明仅 ＣＥＳ 和 ＰＥＳ 情景可于

２０３０ 年前实现碳达峰，且碳排放总量达峰后呈下降

趋势，在探究实现双碳路径方面应综合考虑多个减

排部门而非单一部门。 未来浙江省低碳转型的重

点应该首先放在电力部门，其次是工业、交通、商
业、居民生活、住宅、农业等部门。

（３）浙江省减排路径和政策的制定不仅与其产

业结构密切相关，还受到进口电力中可再生能源比

例的显著影响。 考虑到碳泄漏和转化成本问题，
ＣＥＳ 场景下的减排路径很难迅速实现。 浙江省应从

ＰＥＳ 情景开始，努力在 ２０２５ 年实现碳达峰。 根据外

购电力中可再生能源的比例，采取谨慎的碳中和路

径向 ＣＥＳ 情景的过渡，并通过各终端能源使用部门

利用碳捕捉、碳封存等降碳技术，于 ２０６０ 年前实现

碳中和。
４􀆰 ２　 建议

为促进浙江省“双碳”目标如期甚至提前实现，
主要建议如下：

（１）加大环境污染治理投资，增加清洁能源消

费比重和数字经济发展，推动能源结构升级、能效

提升和数字经济深耕高碳排放产业。 在能源结构

升级、能效提升和数字经济深耕高碳排放产业方面

加大投资力度，以作为低碳转型的重点动力。 政府

可采取一系列激励措施，例如提供优惠贷款、税收

减免等，鼓励企业和个人投资环保领域、清洁能源

领域和数字经济领域。
（２）政府应制定综合减排措施，可以通过制定

差别化的碳减排政策来促进各部门的碳减排，同时

加强能源转型和技术创新，推动全社会实现低碳绿

色发展。 政府应该制定合理的产业政策，引导企业

从高碳排放产业向低碳排放产业转型。 同时，还应

该鼓励低碳生活方式的普及。
（３）加大浙江省非化石能源发电的占比，鼓励

可再生能源的规模化和多样化使用，从供应侧减少

碳排放。 考虑到进口电力中可再生能源比例的显

著影响，浙江省应在电力采购方面增加可再生能源

比例，减少对传统化石能源的依赖。
（４）鼓励各终端能源使用部门采用碳捕捉、碳
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封存等降碳技术，通过减少碳排放和增加碳储存实

现减排目标。 浙江省政府可以加大对这些技术的

研发和应用的支持力度，平衡经济发展活力和降低

碳排放的功能性协调，加强经济发展与环境保护的

协调管理，促进经济社会可持续发展。
由于研究时间和数据的限制，研究存在以下 ３

个不足之处，可进行进一步讨论和研究：
（１）从科学性角度出发，研究对浙江省未来政

策措施、技术水平等情景假设的理论基础不足，随
着节能减排方案的不断出台，未来应更新相关政策

场景。
（２）需要在未来研究中进一步考虑研究构建的

６ 种情景所带来的经济成本，如电网升级、建筑翻新

和维护，以及发电厂的容量储备等。
（３）碳捕捉、碳封存和生态固碳等碳吸收技术

的应用性有待进一步探索。
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ａｎｄ Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｃａｒ⁃
ｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｄｕａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｇｏａｌ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，８４１：１５６７８８．

［５］ 　 李莉，董棒棒，敬盼．环境规制背景下新疆能源碳排放峰值预

测与情景模拟研究［ Ｊ］ ．生态与农村环境学报，２０２０，３６（１１）：
１４４４－１４５２．［ ＬＩ Ｌｉ，ＤＯＮＧ Ｂａｎｇ⁃ｂａｎｇ，ＪＩＮＧ Ｐａｎ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｐｅａｋ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，３６（１１）：１４４４－１４５２．］

［６］ 　 杜涵蓓，赵立君，刘臣炜，等．基于 ＬＥＡＰ 模型和 ＫＡＹＡ 模型的

主城区碳达峰预测及不确定性分析［ Ｊ］ ．生态与农村环境学

报，２０２２，３８ （ ８）： ９８３ － ９９１． ［ ＤＵ Ｈａｎ⁃ｂｅｉ， ＺＨＡＯ Ｌｉ⁃ｊｕｎ， ＬＩＵ
Ｃｈｅｎ⁃ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅａｋｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｏｘｉｄｅ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ
Ｍａｉｎ Ｃｉｔｙ Ａｒｅａｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＥＡＰ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＫＡＹＡ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ａｎ⁃
ａｌｙｓｅｓ ｏｎ Ｉｔｓ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃

ｍｅｎｔ，２０２２，３８（８）：９８３－９９１．］
［７］ 　 ＬＵ Ｃ，ＬＩ Ｗ，ＧＡＯ Ｓ Ｂ．Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ Ｐｒｅ⁃

ｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｐｅａｋ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｈｅａｖｙ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０，
２５１：１１９６４２．

［８］ 　 ＬＩ Ｂ，ＹＡＮＧ Ｊ Ｃ，ＳＵＮ Ｗ．Ｃａｎ Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
Ｉｍｐｒｏｖｅ Ｕｒｂａｎ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ？ Ａｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ
Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｐｉｌｏｔ Ｐｏｌｉｃｙ［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ，２０２２，２０（１）：６４２．

［９］ 　 苏钊贤，张国兴．黄河流域水权交易实践探索、瓶颈制约与突

破路径［Ｊ］ ．华北水利水电大学学报（社会科学版），２０２２，３８
（２）：２７－３２．［ＳＵ Ｚｈａｏ⁃ｘｉａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏ⁃ｘｉｎｇ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ，Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ Ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ａｎｄ Ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ Ｐａｔｈ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｉｇｈｔｓ
Ｔｒａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ （Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅ⁃
ｄｉｔｉｏｎ），２０２２，３８（２）：２７－３２．］

［１０］ 吴唯，张庭婷，谢晓敏，等．基于 ＬＥＡＰ 模型的区域低碳发展路

径研究：以浙江省为例［ Ｊ］ ．生态经济，２０１９，３５（１２）：１９－ ２４．
［ＷＵ Ｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇ⁃ｔｉｎｇ，ＸＩＥ Ｘｉａｏ⁃ｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｌｏｗ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐａｔｈ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＥＡＰ Ｍｏｄｅｌ：
Ｔａｋｉｎｇ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ａｎ Ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ，
２０１９，３５（１２）：１９－２４．］

［１１］ 刘茂辉，岳亚云，刘胜楠，等．基于 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型天津减污降碳

协同效应多维度分析［Ｊ］ ．环境科学，２０２３，４４（３）：１２７７－１２８６．
［ＬＩＵ Ｍａｏ⁃ｈｕｉ，ＹＵＥ Ｙａ⁃ｙｕｎ，ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇ⁃ｎａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎ⁃
ｓｉｏｎａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃａｒｂｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＴＩＲＰＡＴ Ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，４４（３）：１２７７－１２８６．］

［１２］ 孙敬水，陈稚蕊，李志坚．中国发展低碳经济的影响因素研究：
基于扩展的 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型分析［Ｊ］ ．审计与经济研究，２０１１，２６
（４）： ８５ － ９３． ［ ＳＵＮ Ｊｉｎｇ⁃ｓｈｕｉ， ＣＨＥＮ Ｚｈｉ⁃ｒｕｉ， ＬＩ Ｚｈｉ⁃ｊｉａｎ． Ａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｙ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： Ａｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＳＴＩＲＰＡＴ
Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｕｄｉｔ ＆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１１，２６（４）：８５－９３．］

［１３］ ＨＵＡＮＧ Ｒ，ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｐ．Ｋｅｙ Ａｒｅａｓ ａｎｄ Ｐａｔｈｗａｙｓ ｆｏｒ
Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ＂ Ｄｕａｌ Ｃａｒｂｏｎ＂ Ｔａｒ⁃
ｇｅｔｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ，２０２２，１６４：１１２８７３．

［１４］ ＳＨＡＦＩＫ Ｎ，ＢＡＮＤＹＯＰＡＤＨＹＡＹ Ｓ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ： Ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｕｎｔｒｙ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ［ Ｒ］．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ，ＵＳＡ：Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ，１９９２．

［１５］ 丁松，李若瑾．数字经济、资源配置效率与城市高质量发展［ Ｊ］ ．
浙江社会科学，２０２２（８）：１１－２１，１５６．［ＤＩＮＧ Ｓｏｎｇ，ＬＩ Ｒｕｏ⁃ｊｉｎ．
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ，Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ Ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ
Ｕｒｂａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２（８）：１１－

２１，１５６．］
［１６］ 徐维祥，周建平，刘程军．数字经济发展对城市碳排放影响的

空间效应 ［ Ｊ］ ．地理研究，２０２２，４１ （ １）：１１１ － １２９． ［ ＸＵ Ｗｅｉ⁃
ｘｉａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｊｉａｎ⁃ｐｉｎｇ，ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇ⁃ｊｕｎ． Ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅ⁃
ｃｏｎｏｍｙ ｏｎ Ｕｒｂａｎ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ：Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｐａ⁃
ｔｉａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，４１（１）：１１１－１２９．］

［１７］ 刘晓燕．基于 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的工业能源消费碳排放影响因素

分析［Ｊ］ ．生态经济，２０１９，３５（３）：２７－３１． ［ ＬＩＵ Ｘｉａｏ⁃ｙａｎ． Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｅｒｇｙ
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Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＴＩＲＰＡＴ Ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ，
２０１９，３５（３）：２７－３１．］

［１８］ ＥＭＯＤＩ Ｎ Ｖ，ＥＭＯＤＩ Ｃ Ｃ，ＭＵＲＴＨＹ Ｇ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ ｆｏｒ
Ｌｏｗ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｎｉｇｅｒｉａ：Ａ ＬＥＡＰ Ｍｏｄｅｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［ Ｊ ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１７， ６８：
２４７－２６１．

［１９］ 张文华．面向系统灵活性的高比例可再生能源电力规划研究

［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０２１．［ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎ⁃ｈｕａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
Ｈｉｇｈ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２１．］

［２０］ 张宁，黄伟琼．基于马尔科夫链改进无偏灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ 的中长

期负荷预测模型［ Ｊ］ ．南昌大学学报（工科版），２０１５，３７（４）：
３９６－ ３９９， ４０４． ［ ＺＨＡＮＧ Ｎｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ⁃ｑｉｏｎｇ． Ｌｏｎｇ Ｔｅｒｍ
Ｌｏａｄ Ｆｏｒｅｓｃａｓｔｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ Ｕｎｂｉ⁃
ａｓｅｄ Ｇｒｅｙ Ｖｅｒｈｕｌｓｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１５，３７（４）：３９６－３９９，４０４．］

［２１］ 张钊，王京华，甘珍夕，等．新冠肺炎疫情下武汉封城令对交通

流的影响：以浙江省为例［ Ｊ］ ．交通运输研究，２０２０，６（３）：２３－

２９．［ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ⁃ｈｕａ，ＧＡＮ Ｚｈｅｎ⁃ｘｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｗｕｈａｎ Ｌｏｃｋｄｏｗｎ ｏｎ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｆｌｏｗ ｉｎ ＣＯＶＩＤ⁃１９ Ｅｐｉｄｅｍｉｃ：
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