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“双碳”目标下陕西省工业碳减排路径模拟研究

张 巍,徐可欣,李丹妮
(陕西科技大学 经济与管理学院,陕西 西安710021)

摘要:实现“双碳”目标,陕西省工业经济必须推进碳减排。为统筹经济社会发展确定减排最优路

径,本文利用2005—2021年的相关数据,对STIRPAT模型中的变量进行扩展,通过岭回归分析,
构建出陕西省工业碳排放预测方程。设置未来陕西省工业经济发展的基准情景、低速发展情景和

高速发展情景,通过情景参数设定,模拟分析9种途径下陕西省工业2060年前的碳排放量,选择出

陕西省工业经济的最优减排路径,即人口规模最早在2021年达峰,最晚在2030年达峰;工业经济

增速不超过6.5%,且持续下降;按照国家约束性目标控制碳排放强度;化石能源消费比重年均降

幅保持在-3.3%至-3.05%之间。陕西省工业经济最早在2052年,最晚在2056年实现碳中和。
根据研究结果,对陕西省工业碳排放的影响因素进行了讨论,提出推广节能降碳技术、推进能源结

构调整、优化产业降碳格局、完善市场化机制等建议。
关键词:双碳目标;工业碳减排;STIRPAT模型;情景模拟
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SimulationstudyofindustrialcarbonemissionreductionpathinShaanxiProvince
underthe“double-carbon”target
ZHANGWei,XUKexin,LIDanni

(SchoolofEconomics& Management,ShaanxiUniversityofScience&Technology,Xi’an710021,China)

Abstract:Toachievethe“double-carbon”goal,itisnecessaryfortheindustrialeconomyof
ShaanxiProvincetopromotecarbonemissionreduction.Inordertodeterminetheoptimalpathof
emissionreductionforcoordinatedeconomicandsocialdevelopment,thispaperusestherelevant
datafrom2005to2021,extendsthevariablesintheSTIRPATmodel,andconstructstheindus-
trialcarbonemissionpredictionequationinShaanxiProvincethroughridgeregressionanalysis.
Settingthebenchmarkscenario,lowspeeddevelopmentscenarioandhigh-speeddevelopmentsce-
nariofortheindustrialeconomicdevelopmentofShaanxiProvinceinthefuture,thispapersimu-
latesananalysisofthecarbonemissionsbyShaanxiProvinceindustryin9waysbefore2060
throughthescenarioparametersetting.Itselectstheoptimalemissionreductionpathofindustri-
aleconomyofShaanxiProvince,thatis,thepopulationsizereachesthepeakin2021attheearli-
estand2030atthelatest;thegrowthrateofindustrialeconomydoesnotexceed6.5%,andthe
carbonemissionintensityiscontrolledaccordingtothenationalbindingtarget;theannualdecline
offossilenergyconsumptionremainsbetween-3.3%and-3.05%.Theindustrialeconomyof
ShaanxiProvincewillachievecarbonneutralityby2052attheearliestandby2056atthelatest.
Accordingtotheresearchresults,theinfluencingfactorsofindustrialcarbonemissioninShaanxi
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Provincearediscussed,anditputforwardsuggestionsincludingpromotingenergyconservation
andcarbonreductiontechnology,thuspromotingenergystructureadjustmentandoptimizingin-
dustrialcarbonreductionpatternandperfectingthemarketmechanism.
Keywords:doublecarbontarget;industrialcarbonemissionreduction;STIRPATmodel;scenar-

iosimulation

  陕西省地处“一带一路”建设的核心区,自改革

开放以来经济增长迅速,工业为全省经济稳增长提

供了强有力的支撑。随着工业实力的不断提升,工
业发展对能源的依赖程度在不断加强,工业能耗呈

现递增趋势,2022年全省工业能源消费量占能源终

端消费总量的68.9%,工业能源产生的碳排放量持

续上升,已经带来较为严重的环境问题。加大工业

碳减排力度,推动减污降碳协同增效,已经成为推进

陕西省工业绿色低碳转型的主要工作内容。分析陕

西省工业碳排放影响因素,预测工业碳排放趋势,并在

工业部门进行碳减排路径设计,对于实现陕西省“碳达

峰”目标和“碳中和”愿景具有重要的现实意义。
已有关于工业碳排放的研究主要集中在碳排放

量的测算、影响因素、碳达峰预测等方面。碳排放量

的计算方法主要有实测法、模型估算法和碳排放系

数法。实测法需要通过专业的检测设备,计算结果

误差较大。模型估算法主要用于国家层面的宏观碳

排放计算。因此在计算区域或行业碳排放量时通常

采用碳排放系数法,即能源消费量乘以各能源相对

应的碳排放系数。碳排放系数主要采用政府间气候

变化专门委员会(IPCC)、国家发改委和国家碳排放

管理标准委发布的工业企业碳排放核算方法和参照

指南[1]。已有研究表明,采用碳排放系数法的误差

很小,更贴近中国实际[2]。工业碳排放的影响因素

方面,学者们主要采用Tapio脱钩模型、空间计量模

型与LMDI方法等进行分析,认为工业化水平、能
源强度、能源结构、产业结构、技术进步、投资效率等

是影响工业碳排放的主要因素[3-6]。碳达峰是国家、
地区或行业的年度碳排放量在增长到一定峰值之后

逐步下降的过程。工业碳达峰的预测,基本上是根

据碳排放的影响因素,结合情景分析来预测达峰年

份和峰值,采用的预测模型主要有 Kaya恒等式、

EKC模型、LEAP模型、CGE模型和STIRPAT模

型等[7-10]。相比较其他模型中将环境压力与各个影

响因素之间的关系简单地处理为同比例线性关系,

STIRPAT模型 (stochasticimpactsbyregression
onpopulation,affluence,andtechnology)是一个

多变量非线性模型,提供了一个人文因素对环境影

响的因果分析框架,更能反映出多种因素变化对环

境压力的影响变化程度,因此逐渐成为碳排放影响

因素分析和预测的主流手段[11]。
梳理相关文献可以看出,当前对于工业碳排放

的研究较为全面、系统,集中于回答区域或产业实现

“双碳”目标存在的问题和挑战以及构建碳减排模

式[12]。但对于工业碳减排路径的研究多停留在定

性分析的阶段,缺乏根据区域实际情况进行最优路

径的量化探索。鉴于此,本文借鉴相关研究,在测算

陕西省工业碳排放量的基础上,构建碳排放预测方

程,对“双碳”目标下陕西省工业碳减排路径进行情

景模拟,以选择出最优减排路径。本文对情景分析

法进行深入探讨,力求为工业碳减排最优路径的选

择建立一种范例,希望研究成果能够为陕西省在实

现《中共中央 国务院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意见》(简称《意见》)
和《2030年前碳达峰行动方案》(简称《方案》)分解

的省级目标方面出台相应政策提供更精准的决策支

撑,对国内其他地区也有一定的借鉴作用。

1 研究方法

本文主要采用情景分析法,通过参数的设置对

不同减排路径下的发展情景进行模拟,预测陕西省

工业部门整体2060年前的碳排放量变化趋势,根据

模拟结果确定统筹经济社会发展和实现“双碳”目标

的最优路径,回答陕西省工业能否提前实现碳中和,
并提出发展对策建议。

1.1 碳排放量计算方法

本文采用工业部门的终端能源消费量计算碳排

放量,计算公式为:

C=4412∑jEjVjFj (1)

式中:C 表示工业能源消费碳排放总量;Ej表示第j
种能源消费的实物量;Vj表示第j 种能源的折标准

煤系数;Fj表示第j种能源的碳排放系数;44/12表

示二氧化碳的分子量与碳原子量的比值。查询《中
国能源统计年鉴》和相关文献[13],各种能源的折标

准煤系数和碳排放系数见表1。
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表1 各种能源的折标准煤系数和碳排放系数

Tab.1 Convertedstandardcoalcoefficientandcarbonemissioncoefficientforvariousenergysources

能源名称 原煤 焦炭 天然气 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 电力

折标准煤系数 0.7143 0.9714 1.3300 1.4286 1.4714 1.4714 1.4571 1.4286 0.1229

碳排放系数 0.7559 0.8556 0.4483 0.5860 0.5538 0.5743 0.5919 0.6185 0.2678

1.2 碳排放量预测模型

STIRPAT模型是被广泛采用的对环境压力预

测的模型,其基本形式为:

I=aPbAcTde (2)
式中:I代表环境压力;P、A、T 分别代表三个影响

因素,即人口规模、富裕程度、技术水平;a、b、c、d为

弹性系 数;e 为 模 型 误 差 项。根 据 研 究 的 需 要,

STIRPAT模型可以对P、A 和T 三个因素进行扩

展,引入无量纲变量,既能评估各因素对环境压力的

影响程度,也可以通过参数估计来进行预测。本文

的研究对象为工业部门,环境压力选择碳排放量,根
据实证的需要,对相关变量进行修正和扩展。

1.3 情景模拟

“情景”是对事物未来发展状态的可能性的描

述。情景分析是对可能出现的情况或引起的后果做

出预测的方法。情景模拟就是根据判定的碳排放的

重要影响因素,对各因素的未来发展做出预计,即对

STIRPAT模型中的变量进行基本参数设定,然后

改变变量的参数值,模拟可能出现的状态,通过设定

不同发展情景预测碳排放趋势并进行比较分析。将

情景模拟法用于碳排放量预测中,可比较选择出碳

减排的优化路径。
本文设定未来陕西省工业经济发展情景主要有

三种。

1)基准情景,即按照目前增速和政策进行发展

的模式。该情景下,陕西省工业经济平稳运行,不采

取额外的减排行动,未来能源消费仍然以煤炭等化

石能源为主,低碳技术应用率不高,能源效率提升速

度不快。作为比较的基准点,基准情景为不同低碳

政策的实施效果提供了参照。

2)低速发展情景,即受各种环境要素影响,工
业经济体量增长放缓,同时为了更快促进碳达峰和

实现碳中和而采取低碳发展模式。该情景下,经济

发展虽然还是主要目标,但为了实现《意见》和《方
案》中的主要目标,会在一定程度上降低经济增速,
同时加大节能减排技术应用和能源结构调整的力

度。因此,本文假定工业经济增速处于低位值变化,
碳排放强度和能源结构的降幅呈现高位值变化。

3)高速发展情景,是为了保持经济社会快速发

展,适当放宽碳减排政策措施的发展模式。当前国

际政治经济形势波谲云诡,全球气候谈判举步维艰,
后疫情时代全球经济复苏乏力。用高速发展情景来

模拟各种风险冲击下,中国为保证经济增长而放宽

产业与能源转型约束。陕西省工业经济产出以高位

值增长,碳排放强度呈现低位值变化,而降低原煤消

费则适当放缓,能源结构的变化处于低位值。
本文将基于样本期的数据进行回归分析,确定

扩展的STIRPAT模型中的各项系数,再依据发展

情景,按照五年规划的时间阶段对相关变量的变化

进行设置,根据参数赋值预测陕西省工业碳排放量,
并分析变化趋势,预测年份为2022—2060年。

2 陕西省工业碳减排路径模拟

2.1 模型扩展

参照已有研究,本文对陕西省工业碳减排路径

模拟分析时,需要对STIRPAT模型中的因素进一

步扩展。用碳排放量C 代表陕西省工业经济产生

的环境压力I。经济生产的最终目的都是满足人类

生存与发展的物质产品,因此人口规模是影响工业

碳排放的重要因素。本文在进行分析时,把全省总

人口规模作为扩展的STIRPAT模型中的一个解释

变量。其次,用经济产出代表富裕程度A,是碳排放

的驱动因素,本文用人均工业增加值来表示经济产

出。要实现“双碳”目标,必须大力推动绿色低碳技

术创新,随着清洁能源的大量利用,碳排放强度逐渐

降低,碳排放水平会持续下降,最终实现碳中和。因

此本文在分析时,将STIRPAT模型中的技术水平

T 扩展为影响陕西省工业碳排放的两个因素,即碳

排放强度和能源结构两个变量。最终确定的研究变

量说明见表2。
构建扩展的模型方程为:

C=aPβ1Aβ2Tβ3Sβ4 (3)
对方程左右两边取自然对数,得到:

 lnC=lna+β1lnP+β2lnA+β3lnT+β4lnS
(4)

式中:β1、β2、β3、β4为弹性系数,表示当P、A、T、S 每

变化1%时,引起C的β1%、β2%、β3%、β4%的变化。
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表2 陕西省工业碳排放预测方程各变量说明

Tab.2 ExplanationofeachvariablefortheindustrialcarbonemissionpredictionequationinShaanxiprovince

变量 单位 变量说明

碳排放量C 104t 工业能源消费产生的碳排放量

人口规模P 104人 总人口数

经济产出A 104元/人 人均工业增加值(按行业增加值和总人口数计算)

碳排放强度T t/104元 单位工业增加值排放的二氧化碳

能源结构S % 化石能源在工业能源消费总额中所占的比例

2.2 数据来源

根据陕西省的实际情况,本文确定2005—2021
年为研究基期,选取年末总人口数、工业增加值、能
源消费等数据进行研究,数据来源于《陕西统计年

鉴》(2006—2022),其中:①人口数来源于年鉴中的

“年底总人口”;②为保证数据的可比性,以2005年

为基准年,按照“分行业增加值指数”对工业增加值

进行处理;③按照处理后的工业增加值和人口数计

算“人均工业增加值”;④根据各年度“主要能源平衡

情况”中的工业各种能源的终端消费量,计算工业能

源消费量,以标准煤记;⑤利用式(1)测算工业碳排

放量;⑥以每年的工业碳排放量除以处理后的工业

增加值计算碳排放强度。

2.3 岭回归分析

参阅相关文献,为消除影响陕西省工业碳排放

的变量间的多重共线性问题,提高方程参数估计的

准确性,本文运用SPSS软件对式(4)进行岭回归分

析,结果见表3。

表3 岭回归估计结果

Tab.3 Ridgeregressionestimationresults

变量 系数 标准误差 标准系数 T 统计值 sig
lnP 2.914 0.985 0.252 2.958 0.013
lnA 0.704 0.052 1.146 13.520 0.000
lnT 0.395 0.132 0.305 2.998 0.012
lnS 0.886 0.337 0.178 2.625 0.024

Constant -15.129 8.118 0.000 -1.864 0.089

注:R2=0.993,F 值=207.979,sigF=0.000。

  从岭回归的拟合结果来看,可决系数 R2为

0.993,F 值为207.979,sigF 为0.000,说明回归方

程显著。lnP、lnA、lnT、lnS通过了5%的显著性

水平检验,常数项通过了10%的显著性水平检验,
拟合效果良好。因此得到岭回归方程为:

lnC=2.9141lnP+0.704lnA+0.395lnT+
0.886lnS-15.129 (5)

从系数来看,人口规模、人均工业增加值、碳排

放强度和能源结构都是陕西省工业碳排放增长的驱

动因素。其中,人口规模的影响最大,数量每增长

1%,陕西省工业能源消费产生的碳排放将增加

2.914%。化石能源消费比重的影响排在第二位,每
提高1%,陕西省工业能源消费产生的碳排放将增

加0.886%。人均工业增加值和碳排放强度每增加

1%,碳排放量就分别增加0.704%和0.395%。
基于回归分析结果,构建出陕西省工业碳排放

预测方程为:

C=exp(2.9141lnP+0.704lnA+0.395lnT+
0.886lnS-15.129) (6)

将陕西省工业部门相关变量的历史数据带入式

(6)中计算2005—2021年的碳排放量拟合值,比较

拟合值与利用式(1)计算的估算值,平均误差百分比

为2.78%,表明误差较小,可以在接受范围之内,进
一步说明扩展的STIRPAT模型的拟合效果较好,
符合实证精度要求。

2.4 情景参数设定

基于扩展的STIRPAT 模型,对未来陕西省工业

碳排放量进行预测,需要首先确定岭回归方程各变量

的数值。可以对人口规模、经济产出、碳排放强度和能

源结构等变量进行参数设定,再带入预测方程中进行

测算。为简便预测和减少误差,对变量的参数设置固

定变化率。本文将样本期最近五年的各变量年均增速

设定为基期值,根据变量的发展趋势在基期值基础上

设定固定变化率作为未来阶段的增速基准值。

1)人口规模。《国家人口发展规划(2016—

2030)》提出我国人口变动的趋势之一是“2030年前

后达到峰值,此后持续下降”。本文按2030年人口

达峰设定增速基准值,即:2030年前年均人口增长
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率仍为正值,但出现下降趋势;2031-2035年人口

增长为平台期,假定增长率为0;2035年后人口为负

增长,每5年下降0.15个百分点。按照2020年陕

西省人口达峰设定低速发展情景,2021—2025年人

口增长为平台期,年均增长率为0,2026年以后人口

增长率持续为负值,每5年下降0.15个百分点。假

定全省人口规模达峰时间推后至2050年,设定为高

速发展情景,即:2050年前人口增长率为正值,呈现

下降趋势;2050—2055年人口增长为平台期,假定

增长率为0;2055年后人口为负增长。

2)人均工业增加值。2005—2021年期间,陕
西省人均工业增加值年均增长率为9.45%。我国

已转向高质量发展阶段,近些年来受国际国内复杂

环境的影响,经济下行压力加大,经济增长速度不断

下降,不可能长期保持高位增速。《陕西省国民经济

和社会发展第十四个五年规划和二○三五年远景目

标纲要》中提出“2035年人均生产总值较2020年翻

一番,达到中等发达国家水平”的发展目标以及“规
模以上工业增加值增速6%”的预期目标。《陕西省

“十四五”制造业高质量发展规划》中提出“‘十四五’
时期,制造业增加值年均增速达到7%以上”的发展

目标。为保证各项发展目标和预期目标的实现,综
合考虑实际因素,本文设定“十四五”陕西省人均工

业增加值的年均增长率为6.5%,将此作为增速基

准值。从2021年到2060年每五年划分一个阶段,
每阶段的年均增速基准值比上一个阶段降低0.5个

百分点。考虑到发展的上下浮动,人均工业增加值

的年均增速在基准值基础上上下浮动0.25个百分

点设定为低速发展情景和高速发展情景。

3)碳排放强度。《方案》中提出“十四五”期间

单位国内生产总值二氧化碳排放比2020年下降

18%,折算出这期间的碳排放强度年均增长率为

-3.89%;“十五五”期间,单位国内生产总值二氧化

碳排放比2005年下降65%以上,折算出这期间的

碳排放强度年均增长率为-4.11%。作为实现碳达

峰的约束性目标,是陕西省工业经济发展必须要实

现的,因此将“十四五”和“十五五”期间的碳排放年

均增长率作为增速基准值。考虑到随着经济体量的

扩大,碳排放强度下降的难度加大,设定2030年后

每五年碳排放强度的年均增长率降低0.5个百分

点。在每阶段的增速基准值基础上,再上下浮动

0.25个百分点设定为高速发展情景和低速发展情景。

4)能源结构。《意见》中分别提出实现碳达峰

和碳中和的能源结构目标,即非化石能源消费比重

在2025年到20%左右,到2030年达到25%左右,
到2060年达到80%以上。陕西省工业部门2016
年的非化石能源消费比重为27.32%,之后不断上

升,已提前实现2030年目标。本文取2060年目标

的最低数,折算能源结构的年均增长率,即2021—

2060 年 的 化 石 能 源 消 费 占 比 年 均 增 长 率 为

-3.05%,将此作为能源结构的增速基准值。在基

准值基础上上下浮动0.25个百分点,作为高速发展

情景和低速发展情景。
各变量未来的增速参数设定最终结果见表4。

表4 变量增速设定结果

Tab.4 Variablegrowthratesettingresults

变量
发展

情景

2021—

2025年

2026—

2030年

2031—

2035年

2036—

2040年

2041—

2045年

2046—

2050年

2051—

2055年

2056—

2060年

P

低速 0.00% -0.15% -0.30% -0.45% -0.60% -0.75% -0.90% -1.05%

基准 0.37% 0.19% 0.00% -0.15%% -0.30% -0.45% -0.60% -0.75%

高速 0.48% 0.40% 0.32% 0.24% 0.16% 0.08% 0.00% 0.15%

A

低速 6.25% 5.75% 5.25% 4.75% 4.25% 3.75% 3.25% 2.75%

基准 6.50% 6.00% 5.50% 5.00% 4.50% 4.00% 3.50% 3.00%

高速 6.75% 6.25% 5.75% 5.25% 4.75% 4.25% 3.75% 3.25%

T

低速 -4.14% -4.36% -4.86% -5.36% -5.86% -6.36% -6.86% -7.36%

基准 -3.89% -4.11% -4.61% -5.11% -5.61% -6.11% -6.61% -7.11%

高速 -3.64% -3.86% -4.36% -4.86% -5.36% -5.86% -6.36% -6.86%

S

低速 -3.30% -3.30% -3.30% -3.30% -3.30% -3.30% -3.30% -3.30%

基准 -3.05% -3.05% -3.05% -3.05% -3.05% -3.05% -3.05% -3.05%

高速 -2.80% -2.80% -2.80% -2.80% -2.80% -2.80% -2.80% -2.80%
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2.5 路径模拟

按照陕西省工业经济发展的基准、低速、高速三种

情景,再结合上文中的变量增速参数设定,本文将未来

陕西省工业经济发展的路径模拟为9种,见表5。

表5 陕西省工业经济发展路径设定

Tab.5 DevelopmentpathsettingofindustrialeconomyinShaanxiProvince

情景分类 模拟路径 人口规模 人均工业增加值 碳排放强度 能源结构

低速

路径1 低速 低速 低速 低速

路径2 低速 低速 基准 基准

路径3 低速 低速 高速 高速

基准

路径4 基准 基准 低速 低速

路径5 基准 基准 基准 基准

路径6 基准 基准 高速 高速

高速

路径7 高速 高速 低速 低速

路径8 高速 高速 基准 基准

路径9 高速 高速 高速 高速

  综合上述路径设定,按照表4中的变量增速参

数设定结果,利用式(6)对2022—2060年间陕西省

工业碳排放量进行预测,得到9种路径下的碳排放

数据,见图1。

图1 2022-2060年陕西省工业碳排放量预测结果

Fig.1 ForecastresultsfromindustrialcarbonemissionsinShaanxiProvincefrom2022to2060
 

  
  根据预测结果,不同路径下陕西省工业经济的碳

排放达峰时间、峰值以及2060年的碳排放量见表6。

3 陕西省工业碳减排最优路径分析

3.1 最优路径

基于扩展的STIRPAT模型,本文构建陕西省

工业碳排放预测方程,模拟分析9种路径下的陕西

省工业2022—2060年碳排放量变化。由结果可知,
路径1至路径5都可以在2030年前实现达峰,路径

6和路径7可以在2030年实现碳达峰,而路径8和

路径9不能在2030年前实现碳达峰。从不同情景

来看,高速发展情景下,所有的工业发展路径都不能

如期实现碳达峰目标,因此不能作为陕西省工业经

济的碳减排最优路径;低速发展情景和两个基准情

景下,都能在2030年前实现碳达峰目标。低速发展

情景需要设定过低的人口增长目标和人均工业增加

值增速目标,鉴于陕西省经济社会发展仍不很发达,
在推进中国式现代化建设中仍然需要保持一定的增

长速度,所以低速发展情景虽然能够实现碳达峰目

标,但是不符合全省经济社会发展战略要求,就不能

作为陕西省工业碳减排的最优路径。
进一步分析表明,控制人口增长、经济增长、降低

碳排放强度和化石能源消费比重,能够保证陕西省工

业经济实现碳达峰目标;进一步降低人口和经济增速,
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同时加大碳排放强度降低幅度以及进一步提高非化

石能源消费比重对实现碳中和愿景更为有利。
表6 陕西省工业碳排放量预测

Tab.6 Peaktimeandpeakvalueofcarbonemissions
ofindustrialeconomyofShaanxiprovince

碳排放

路径

碳达峰

时间/年

碳排放峰

值/104t

2060年碳

排放量/104t

路径1 2022 10051.10 2272.49

路径2 2024 10088.29 2611.01

路径3 2025 10201.88 2981.82

路径4 2025 10459.38 3406.42

路径5 2028 10687.63 3913.85

路径6 2030 11032.36 4469.70

路径7 2030 11026.42 5895.06

路径8 2035 11534.92 6773.21

路径9 2035 12079.41 7735.13

通过上述分析,结合“双碳”目标与陕西省经济

社会发展规划目标,可以选择路径3、路径4和路径

5所代表的发展区间作为陕西省工业碳减排的最优

路径,即:人口规模最早在2021年达峰,最晚在

2030年达峰;工业经济增速不超过6.5%,且持续下

降;按照国家约束性目标控制碳排放强度;化石能源

消费比重年均降幅保持在-3.3%至-3.05%之间。

3.2 碳中和时间预测

森林是陆地生态系统中最大的碳库,固碳作用

非常显著,在实现“双碳”目标中发挥着不可替代的

作用。根据李树强等[14]的计算,2020年陕西省199
个国有林场森林植被固碳量为5.027×107t。假设

2060年前维持陕西省森林蓄积量不变,且陕西省工

业经济的碳排放全部被森林碳汇吸收,则按照上文

中的碳减排最优路径,可以推算出陕西省工业经济

实现碳中和的时间最早为2052年,最晚为2056年。

4 讨论与建议

4.1 讨论

本文利用碳排放系数法、扩展的STIRPAT模

型和情景分析法,对“双碳”目标下的陕西省工业碳

减排路径进行模拟分析。根据研究结果,对影响陕

西省工业碳排放的因素,即人口规模、经济产出、碳
排放强度和能源结构进行讨论。

1)从长期来看,人口规模负增长是一种不可逆

转的趋势,因此要重视挖掘“人才红利”。国家统计

局发布数据显示,2022年全国人口负增长。从陕西

省的统计数据来看,“十三五”期间陕西省人口规模

年均增长0.56%,2022年陕西省人口自然增长率为

-0.28%。在常驻人口比上年增加的背景下,人口

规模负增长的主要原因是出生率的下滑。生育率下

降会导致人口老龄化进程的加快,加重劳动力缺乏、
社保赡养压力增加等问题,引发产出增长动力减弱,
对国民消费结构、产业结构、投资结构等造成影响。
碳减排不能以牺牲经济发展作为代价,为保证工业

经济的稳健增长,必须保证劳动力的有效供给。因

此,人才就是发展的宝贵资源,把选拔、培养和使用

人才作为发展中的战略工程,以此抵消人口规模的

负增长效应。

2)在“双碳”目标要求下,陕西省工业经济需统

筹质的有效提升和量的合理增长,必须推进工业绿

色低碳转型发展。优化产业结构是陕西省工业碳减

排的关键。在调整工业产业结构时,应逐步降低高

耗能工业在国民经济中的比重,形成以资源减量化、
排放低量化、智能数字化为主要特征的低碳产业体

系。必须顺应产业升级和消费升级趋势,坚持高端

化、智能化、绿色化发展方向,严把高耗能、高排放、
低水平(简称“两高一低”)项目准入关,推行绿色低

碳设计,组织开展存量项目的能效水平审核,挖掘节

能减排潜力,探索建设工业“绿岛”、“零碳或近零碳”
供应链示范项目,打造低碳企业群和低碳产业链。

3)降低碳排放强度仍然是陕西省工业碳减排

的重点。从碳汇来看,未来陕西省的森林蓄积量变

化不大,只能吸收部分碳排放,实现碳中和主要还是

要依靠减少碳排放量,碳中和目标能否实现的关键

在于 通 过 CCUS(carboncapture,utilizationand
storage,碳捕获、利用与封存技术)应用。但是由于

工业部门具有“碳锁定效应”,CCUS的大规模普及

应用还存在较大的挑战,因此现阶段新能源的开发

利用和加强低碳技术创新是降低碳排放强度的

核心。

4)减少化石能源消费比重,进而优化能源结构

有助于减少陕西省工业碳排放,有助于尽快实现“双
碳”目标。陕西省工业能源消费中以一次能源为主,
在三种化石能源中,煤炭占比很高且含碳量最高。
在保障能源安全稳定的前提下降低煤炭依赖性,需
大幅提升能源利用效率,提升非化石能源占比。发

展非化石能源,主要在于加快推进工业节能提效,构
建以新能源为主体的新型电力系统,实现彻底的清

洁能源替代和零碳替代。

4.2 建议

“双碳”目标下,实现陕西省工业经济高质量发

展,扎实推进节能降碳意义重大。本文聚焦碳减排
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最优路径的选择,为助推陕西省工业绿色低碳转型,
提出以下对策建议。

1)推广节能降碳技术。制定重点行业节能减

排先进适用技术目录,积极推广工业重大低碳技术

目录和高耗能行业重点领域节能降碳技术改造指

南,推动工业主要产品工艺升级与节能技术改造,开
展以节能降碳为目的的全流程优化控制研究与应

用,通过管理手段降低能源漏损率,推动重点用能设

备节能增效。加大能源R&D支出,鼓励研发创新,
加强对企业技术革新支持力度,组织实施多元化储

能、资源综合利用、智慧能源管控中心建设、节能产

业培育等示范项目,全面推广节能示范项目的先进

经验。加强信息技术在能源消费与碳排放等领域的

监测与分析应用,提升重点用能设备碳排放的数字

化管理、网络化协同、智能化管控水平。打造重点行

业碳达峰碳中和公共服务平台,强化数字化信息化

在工业领域的降碳增效作用。加大政策引导和资金

支持,推进“减碳去碳”向零碳工厂、低碳企业的

转变。

2)推进能源结构调整。加强工业生产流程节

能综合治理,有序推进高碳产业煤炭减量替代,推广

节能降耗技术。发挥煤炭原料功能,提升能源转换

效率和资源利用率,推动煤化工产业高端化、多元

化、低碳化发展。促进煤炭分质分级梯级高效清洁

利用,有序引导工业用天然气增长,提升氢能、太阳

能、风能、地热能等清洁能源比重。推进源网荷储一

体化和多能互补发展,加快工业绿色微电网建设,引
导企业、园区加快分布式光伏、分散式风电、多元储

能、高效热泵等一体化系统开发运行。

3)优化产业降碳格局。加快产业结构升级,壮
大绿色环保战略性新兴产业,着力构建“6+5+N”
现代制造业新体系,加快促进低碳高效产业的发展。
加快化工、钢铁、建材等原材料产业布局优化和工艺

流程低碳化改造,推进食品、轻工、纺织等传统产业

提质升级。立足高技术层次、高产品附加值、高配套

能力、高市场竞争力发展目标,培育低碳装备优秀技

术企业,推行绿色供应链管理,降低工业平均碳

成本。

4)完善市场化机制。作为一项激励型环境规

制制度,碳排放交易是利用市场机制促进节能减排

的举措,有利于企业碳减排。陕西省应充分发挥市

场机制在碳排放总量和强度双控目标完成中的重要

作用,落实全国碳排放交易市场政策,探索在园区

内、企业间开展用能权交易,助推企业实施节能技术

改造、减碳降污,促进能源高效配置。鼓励企业开展

绿色电力交易,打通认购、交易、使用的绿色通道。
落实绿色产品认证与碳标签制度,试点“消费碳额

度”(消费碳票)制度,倒逼企业绿色低碳生产方式的

转变。鼓励企业参与碳汇项目开发,协同提升生态

功能与增强碳汇能力。
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