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中国省域差异化碳达峰评价方法与应用

刘润璞 1， 彭栓 1，2， 陈玉烁 1， 陈民 1， 张楠 1， Nihed Benani1，2， 吕连宏 1， 阳平坚 1*

（1. 中国环境科学研究院， 北京 100012； 2. 天津大学环境科学与工程学院， 天津 300350）
摘要： 推动有条件的地区率先行动是“全国一盘棋”实现双碳目标的必然选项 . 考虑到中国各省的差异性，研究基于碳排放空间

分配测算各省达峰压力，进而从达峰压力、 减排现状、 经济发展、 政策支持和资源禀赋这 5 个维度构建省域碳达峰能力评价体

系，采用熵值法确定指标权重，对中国除香港、 澳门、 台湾和西藏以外的 30个省级行政区进行碳达峰能力综合评价，基于评价结

果将各省划分为 5个梯队 . 结果表明：①海南和北京等 18地的碳排放空间呈现盈余，河北和山东等 8地碳排放空间呈现赤字，另

有浙江、 安徽、 河南和湖北这 4地分配所得的碳排放空间与各自实际排放量相当；②发达地区碳达峰能力普遍高于欠发达地区，

其中北京和上海等地碳达峰能力尤为突出，江西和贵州等地碳达峰能力提升空间较大 . 最后，针对不同达峰梯队的省份，因地制

宜地提出差异化达峰目标和行动建议 .
关键词： 碳达峰； 差异化； 达峰压力； 碳排放空间分配； 碳达峰能力评价
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Research on the Evaluation Method and Application of Provincial Differentiated Carbon 

Peaking in China
LIU Run-pu1，  PENG Shuan1，2，  CHEN Yu-shuo1，  CHEN Min1，  ZHANG Nan1，  Nihed Benani1，2，  LÜ Lian-hong1，  YANG Ping-jian1*

（1. Chinese Research Academy of Environmental Sciences， Beijing 100012， China； 2. School of Environmental Science and Engineering， Tianjin University， Tianjin 300350， 
China）
Abstract： Promoting regions with favorable conditions to take the lead in reaching a carbon peak is an inevitable step towards achieving the dual carbon goals under the "nationwide 
coordinated action" plan.  Considering the differences among Chinese provinces， this study measured the peaking pressure of each province based on the spatial distribution of carbon 
emissions.  We then constructed a provincial peaking capacity evaluation system based on five dimensions， namely， peaking pressure， emission reduction status， economic 
development， policy support， and resource endowment， to comprehensively evaluate the carbon peaking capacity of 30 provincial administrative regions in China， excluding Hong 
Kong， Macau， Taiwan， and Tibet， using the entropy value method to determine the index weights.  The 30 provinces were divided into five peaking tiers according to the evaluation 
results.  The results showed that： ① 18 regions， such as Hainan and Beijing， displayed a surplus in carbon emission space； eight regions， including Hebei and Shandong， showed a 
deficit in carbon emission space； and the carbon emission spaces allocated to Zhejiang， Anhui， Henan， and Hubei were comparable to their respective actual emissions.  
② Developed regions generally had a higher carbon peaking capacity than that of less developed regions， with Beijing and Shanghai showing outstanding carbon peaking capacity， 
whereas Jiangxi and Guizhou had more room to improve their capacity.  Finally， differentiated peaking targets and priority actions were proposed according to the provinces’ different 
peaking tiers and local conditions.
Key words： carbon peaking； differentiation； peaking pressure； carbon emissions spatial allocation； evaluation of carbon peaking capacity

2030 年前实现碳达峰及 2060 年前实现碳中和，

是我国对世界作出的庄严承诺，但考虑我国的实际

国情，如期实现“双碳”目标面临诸多挑战［1］. 此前，中

共中央、 国务院及各部委、 各地方政府陆续出台相

关政策文件，构建完成“1+N”政策体系 .“二十大”报

告再次明确要求“立足我国能源资源禀赋，坚持先立

后破，有计划分步骤实施碳达峰行动”. 由于各省的

发展阶段、 自然条件、 人口规模、 资源禀赋和产业结

构存在差异，在制定碳达峰路径方案时，必须坚持

“全国一盘棋”，分类施策、 因地制宜和上下联动，梯

次有序推进各地区实现差异化碳达峰 .
有部分研究基于发展定位或聚类将地区分类，

以探究地区间共性与差异［2～8］. 也有研究基于区域差

异性从多个角度选取相关指标对各地低碳潜力进行

评价，Yang等［9］基于气候雄心、 减排状态和排放趋势

这 3 个角度构建中国省级碳达峰与碳中和评价指标

体系，将 30 个省份分为国际化大都市、 沿海经济大

省等 6 类并提出针对性的建议；Niu 等［10］从碳排放效

率和碳汇能力等 6 个方面对中国各省进行了碳中和

能力评价，将各省划分为 3 类；孙宝东等［11］从经济、 
能源和环境这 3 个角度对我国各省的碳中和能力进

行评价；孙钰等［12］将创新投入和环境保护支出等指

标融入指标体系，测量了中国各省份生态文明可持

续发展效率及区域差异 . Hou 等［13］从安全、 效率、 清
洁和低碳排放这 4 个方面对各省能源可持续性水平

进行评估；Zhang 等［14］从支持和压力指数这 2 个方面

选取 26个指标评价了中国主要城市的城市资源和环

收稿日期： 2023-04-14； 修订日期： 2023-06-05
基金项目： 中 央 级 公 益 性 科 研 院 所 基 本 科 研 业 务 费 专 项  

（2021YSKY-01）
作者简介： 刘润璞（1999～），男，硕士研究生，主要研究方向为环境

规 划 与 管 理 和 双 碳 政 策 与 低 碳 转 型 ，E-mail：liurunpu2
1@mails. ucas. ac. cn

* 通信作者，E-mail：yang. pingjian@craes. org. cn



45 卷  环 境 科 学

境承载力（RECC）；Shi等［15］从经济发展、 社会民生和

资源环境这 3 个角度筛选多个指标构建城市绿色经

济评价指标体系，并针对 15 个副省级城市进行实证

分析；Yu 等［16］从能源、 经济、 环境、 技术和社会等方

面对中国 30 个省份 2011~2015 年可再生能源开发利

用（REDU）的综合绩效进行了评价；张保留等［17］构

建城市碳达峰碳中和行动指数评估指标体系以评价

当前城市的碳达峰碳中和表现；李春花等［18］基于绿

色设计生产能力等 4 个准则构建了绿色设计能力指

标体系；汪明月等［19］基于经济、 社会和环境这 3 个

要素构建区域减排能力评价指标体系；李铜山等［20］

从碳源与碳汇两个方面构建了省域农业碳中和能力

评价体系；王怡［21］则将脱钩系数作为省域碳达峰的

影响因素之一；也有研究在进行碳排放预测时将技

术创新、 政府干预与环境规制考虑在内［22， 23］. 可以

看出，当前研究从环境与经济耦合的角度对省份绿

色低碳进程进行评价，但针对各省实现碳达峰的能

力和可行性评价还有待进一步研究 . 此外，已有评

价体系所涉及的指标多关注于区域低碳发展能力和

社会经济发展状态，对于碳排放目标约束和压力缺

乏考虑 .
达峰压力相关研究基于自上而下的视角，以达

成特定目标为约束，反向计算出一定时期内所允许

的碳排放总量，称之为总碳排放权或总碳排放空间，

并依据一定原则分配给各地［24］. 李小胜等［25］基于效

率原则对各省碳排放额度进行分配，在探讨分配原

则方面，单一的原则已不能满足分配有效性的需

要［26］；欧元明［27］测算了省域碳公平与碳转移指数并

进行省域碳排放权分配，指出单一指标存在公平性

问题 . 因此，公平性和效率性分配原则的结合已经获

得了较为广泛的应用 . 王慧慧等［28］基于碳排放强度

和人均碳排放对 132 个国家的碳排放权进行分配；

Feng 等［29］基于历史累计排放量、 人口和 GDP 等指标

构造加权投票模型对 2020年和 2030年的碳排放权进

行双重分配；同时也有部分研究者出于可行性和可

持续原则的考虑纳入相关分配指标，王文举等［30］根

据公平性和可持续发展原则与效率性原则得到不同

侧重的分配方案，最后基于熵值法整合得到综合性

碳配额分配方案；宋敏等［31］将人均碳排放、 人口、 能
耗强度、 碳生产力、 三产占比、 科技水平、 城市化率

和森林覆盖率等指标引入分配模型 . 碳排放空间与

实际碳排放之间的差值可反映各地减排责任及减排

压力［32］，但碳排放权测算与分配过程中存在较大不

确定性［33， 34］. 王勇等［35］将人口、 GDP、 累计能源碳排

放、 碳生产力和三产比重等指标纳入分配体系，并指

出发展缓慢的西部地区面临较大压力；方恺等［36］额

外考虑了基尼系数、 研究支出占比、 煤炭消费比重、 
公共预算收入、 能源消费弹性系数和生态系统恢复

力等指标；田云等［37］在人口、 GDP 和碳生产力的基础

上加入保障性指标，结果偏好低碳禀赋较好的省份，

而部分重工业省份和能源基地省份减排压力较大，

其他研究也有类似结论［38， 39］. Cui 等［40］基于公平、 效
率和可持续原则研究了中国省域电力部门碳配额的

分配情况，结果对中东部省份不利 . 可以看出，当前

基于碳排放空间分配探究差异化碳达峰的相关研究

充分考虑了公平性和效率性原则，但对于可行性与

可持续性方面的指标考虑不足，从而导致部分省份

减排责任和压力过大 .
基于此，本文根据碳排放分配体系测算中国除

香港、 澳门、 台湾和西藏以外的 30 个省级行政区的

碳达峰压力，并将其纳入省域碳达峰能力综合评价

体系，对各省碳达峰能力开展评价，以评价结果划分

各省梯次达峰顺序，识别各梯队省份实现碳达峰的

挑战与优势，旨在为各省份更好地实现差异化碳达

峰提供支撑 .
1　材料与方法

1. 1　省域碳达峰能力评价方法

1. 1. 1　省域达峰压力测算方法

（1）总碳排放空间测算 本文根据我国 GDP 和

碳排放强度测算总碳排放空间 . 碳排放强度目标设

定以我国宣布的 2030 年单位 GDP 碳排放量较 2005
年减少 65% 的硬性目标作为参考依据 . 考虑到疫情

对经济发展以及碳排放的影响，本文选择将碳排放

强度基准年定为 2019年，计算可得 2019~2030年间的

年平均变化率 q，计算公式如下：

q = 1 - I2030
I2019

11
= 1 - I2005 × (1 - β )

I2019

11
（1）

式中，β 为 2030 年碳排放强度较 2005 年的下降幅度，

I2005、 I2019和 I2030分别为 2005、 2019 和 2030 年的碳排放

强度 .
经济增速的设定中 2020~2023 年 GDP 增速为实

际值 . 关于剩余年份的预测，我国《政府工作报告》分

别将 2021、 2022 和 2023 年国内生产总值增长年度预

期目标设定为 6%、 5. 5% 和 5%；另有一些权威机构、 
专家学者预测我国“十四五”及“十五五”的经济增速

介于 5%~6% 之间［30，31，36，41］. 因此，本文设定中国 2022~
2030年 GDP增速为 5%~6%.

中国 2020~2030年碳排放空间计算公式如下：

Ct = GDP2020 × (1 + p) ( )t - 2020 × I2020 × (1 - q ) ( )t - 2020   （2）

1234
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C to = ∑
t = 2020

2030
Ct （3）

式中，Ct为第 t 年的碳排放空间，GDP2020 为 2020 年中

国 GDP 总量，p 为本文设定的 GDP 年均增速，Cto 为

2020~2030年总碳排放空间 .

（2）碳排放空间分配指标体系构建 当前研究对

公平性和效率性及代表指标［28，32，39］展开充分论述，部分

研究还纳入了其他分配指标［30，31，35，40］，以反映可行性和

可持续性原则 . 本文基于上述原则从经济和环境这 2
个维度构建总碳排放空间分配指标体系，如表 1所示 .

（3）基于主成分分析法确定各指标权重 客观

赋权法受主观因素影响较小，其中熵值法适合数据

独立性较强的指标，而主成分分析法适用于信息重

复的指标体系［42］. 经过 KMO 和 Bartlett 球形度检验，

碳排放空间分配体系指标重复度较高，主成分分析

法适用 .
根据指标作用方向进行标准化消除量纲影响，

得到第 i省第 j项指标标准化后的数据 x'ij.
当指标作用方向为正向时，采用正向指标标准

化方法：

x'ij = xij - min j

max j - min j

（4）
当指标作用方向为负向时，采用负向指标标准

化方法：

x'ij = max j - xij

max j - min j

（5）
基于样本矩阵探究指标之间方差最大的线性组

合 F1，…，Fq，即主成分（各主成分之间互不相关，方向

正交）. 根据主成分方程计算主成分得分，并以各主

成分方差贡献率占所有主成分总方差贡献率的比率

为权重计算各指标的权重得分 . 最后对所有指标进

行归一化处理，得到各指标权重 .
（4）达峰压力测算 参考王勇等［35］的衡量方式，

各省所分配到的碳排放空间与实际碳排放差值即为

碳排放空间余额，归一化得到各省达峰压力 . 为消除

疫情偶然性带来的影响，选取各省 2019 年碳排放量

作为其实际碳排放值 . 计算公式如下：

CES i = CEQ i - CE i （6）
式中，CEQi为第 i 省总碳排放空间，CEi为第 i 省按实

际碳排放估算的 2020~2030 年总碳排放量，CESi为第

i省碳排放空间余额 .
1. 1. 2　省域碳达峰能力评价指标体系构建

基于已有研究所构建的评价体系［9，11，17，37］，本文

选定达峰压力、 减排现状、 经济发展、 政策支持和资

源禀赋为一级指标表征碳达峰能力（表 2）. 同时，为

避免指标的影响叠加重复，产业结构、 森林覆盖率和

能源结构等指标已在碳排放空间分配体系中被采

用，在达峰能力评价体系中不再纳入 .

表 1　碳排放空间分配指标体系

Table 1　Carbon emission spatial allocation index system
分配原则

公平性

效率性

可行性

可持续性

维度

环境

经济

环境

经济

环境

经济

环境

经济

分配指标

历史累计碳排放

人口数量

GDP
碳生产力 [31,35]

单位 GDP 能耗强度

煤炭消费占比

第三产业比重 [31,35]

森林覆盖率 [31,36]

城市化率 [31,36]

指标说明

2001~2019 年碳排放总量

各省当年常住人口数量

各省当年地区生产总值

GDP/碳排放总量（以 CO2计）

能源消费总量/GDP（以标煤计）

煤炭消费量/能源消费总量

三产产值/地区 GDP
森林覆盖面积/土地面积

城镇人口/总人口

指标单位

万 t
万人

亿元

万元·t-1

t·万元-1

%
%
%
%

指标方向

负向

正向

正向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

表 2　省域碳达峰能力评价体系指标说明

Table 2　Description of indicators of provincial carbon peaking capacity evaluation system
一级指标

达峰压力

减排现状

经济发展

政策支持

低碳禀赋

二级指标

碳排放空间余额

脱钩系数

减排效率

交通运输结构 [9]

经济发展水平

创新投入

环境污染防治支出

风能

太阳能

指标解释

碳排放空间与实际碳排放之间的差值

2015~2019 年碳排放变化率/GDP 变化率

2015~2019 年年均碳排放强度下降率

公路货运周转量/总货运周转量

GDP/人口

R&D 投入金额/GDP
地方财政环境保护支出/地方财政一般预算支出

年平均风功率密度

水平面年总太阳辐照量

指标单位

亿 t
—

%
%

万元·人-1

%
%

W·m-2

kW·h·m-2

指标方向

正向

负向

正向

负向

正向

正向

正向

正向

正向
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达峰压力反映各省在实现全国达峰目标中的控

碳任务难度 . 考虑到与共同富裕目标时间的高度重

合，某地碳排放空间余额越多，碳减排随之引起的经

济波动与社会福利损失越小［43］，可安排较早实现碳

达峰并尽可能削减峰值，从而为其他省份留出周转

空间，故碳排放空间余额为正向指标 .
减排现状通过历史表现反映地区在低碳方面的

努力和工作基础 . Tapio 脱钩系数通过计算碳排放变

化率和 GDP 变化率之间的比值量化地区的碳排放脱

钩状态，经测算 2015~2019年各省的 GDP变化率均为

正数，故脱钩系数越小表明地区经济与碳排放脱钩

状态越强，地区低碳工作越扎实，越有利于实现碳达

峰目标，因此脱钩系数指标为负向指标 . 碳排放强度

下降表明地区在能源结构清洁转型或能源效率提高

等方面做出重要努力，这将助推地区实现碳达峰，故

减排效率为正向指标 .
地区经济发展水平通过人均 GDP 反映，一个地

区的经济发展水平越高，说明基础设施越完备，人民

生活质量和环保意识较高，越容易在对社会福利影

响较小的情况下推进低碳转型，故经济发展水平为

正向指标 . 货运周转量与经济发展存在紧密的联

系［44］，且交通逐渐成为高碳排放行业之一，而公路货

运相较于水路、 铁路运输能源消耗及碳排放均偏高，

推动公路货运向铁路等转型有助于地区低碳化发

展［45］，因此以公路货运周转量占比表征的交通运输

结构为负向指标 .
政策支持反映政府对低碳转型工作的重视程

度 . 创新投入反映地区对科技研发的支持力度［36］，支

持力度正向推动低碳技术的研发，促进地区低碳转

型，故创新投入为正向指标 . 环境污染防治支出反映

地区对环境保护的重视程度［36］，而碳排放与大气污

染物治理具有协同效应［46］，故环境污染防治支出为

正向指标 .
资源禀赋反映地区发展可再生能源的条件，结

合“十四五”可再生能源发展规划目标主要对风能和

光能展开评价［9，11］. 年平均风功率密度、 水平面年总

太阳辐照量分别反映区域发展风电、 光伏发电的资

源禀赋 . 数值越高，说明地区发展可再生能源的能力

越强，具有通过清洁能源转型来实现区域碳达峰的

优势，故两项指标均为正向指标 .
省域碳达峰能力评价体系指标独立性较高，采

用熵值法确定各指标的权重，据此计算省域碳达峰

能力综合得分 .
ZS i = ∑

i = 1

m

W j × x'ij （7）
式中，ZSi为第 i省碳达峰能力综合得分，Wj为第 j个指

标权重 .
1. 2　数据来源

全国和 30个省份能源碳排放数据来源于中国碳

排放数据库（CEADs），部分省份缺失早期数据采用线

性插值法补齐；人口、 GDP、 第三产业比重、 城市化

率、 森林覆盖率和环境污染防治支出等指标来源于

国家统计局（其中，我国 2005~2019 年 GDP 数据以

2015 年为基期计算不变价）；单位 GDP 能耗强度、 煤
炭消费占比、 公路货运周转量占比和创新投入等指

标来源于各省统计年鉴或公开数据；各省年平均风

功率密度和水平面年总太阳辐照量数据来源于《中

国风能太阳能资源年景公报》.
2　结果与讨论

2. 1　省域碳达峰能力评价结果

2. 1. 1　省域达峰压力测算结果

通过碳排放空间分配体系测算各省达峰压力，

权重计算结果如表 3 所示 . 从分配原则来看，公平性

和可行性原则极大影响了碳排放空间分配结果，可

持续性原则影响稍弱 . 从两大维度上来看，环境维度

指标权重占比为 41. 00%，经济维度指标权重占比为

59. 00%，经济维度指标在影响碳排放空间分配上占

据主导地位 .

根据表 1 所示碳排放空间分配体系对各省碳排

放空间进行分配，结果如图 1 所示 . 中部和东南沿海

省份分配到的碳排放空间较多，广东、 河南和江西等

省具有较高碳排放空间 . 广东省人口和 GDP 均位居

全国前列，且生产效率较高 . 河南省和江西省产业结

构调整空间较大，且单位 GDP 能耗强度较低，江西森

林覆盖率和河南城市化率等指标得分各具优势 . 整

体上看，北部省份所分配到的碳排放空间相对较少，

北部省份的碳排放空间排名普遍在全国下游，而东

部和南部省份除上海外均位于全国上游 . 北部省份

历史累计碳排放、 城镇化率、 森林覆盖率各异，产业

表 3　碳排放空间分配体系各指标权重

Table 3　Weight of each index of carbon emission 
spatial allocation system

原则

公平性

效率性

可行性

可持续性

指标

历史累计碳排放

人口

GDP
碳生产力

单位 GDP 能耗

第三产业比重

煤炭消费占比

城市化率

森林覆盖率

指标权重/%
10.50
10.40
12.57

9.80
11.75
13.14
11.03
11.14

9.67

原则项权重占比/%

33.47

21.55

24.17

20.81
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结构和能源结构调整空间较大，但在表征体量和效

率的指标方面均较为落后，导致所分配的碳排放空

间较低；而南部省份在人口、 GDP、 碳生产力和单位

GDP能耗方面具备一定比较优势 .

从结果来看，分配结果与已有研究类似［35，36］，具

体省份排名上有所差异，相比于田云等［37］更加照顾

广西和贵州等省份，并对山东和河北等北方重工业

省份提出了较高要求 .

根据式（6）计算各省空间余额，归一化得到各省

达峰压力，如图 1 所示，碳排放空间余额无明显地理

分布特征 . 浙江、 安徽、 河南和湖北这 4 地空间余额

基本持平；河北、 山西、 辽宁、 江苏、 内蒙古、 山东、 
广东和新疆这 8省碳排放空间余额呈现赤字，达峰压

力较大 . 河北和山东等重工业省份人均碳排放和工

业增加值占比等均处于全国前列，产业结构和能源

消费结构亟待转型，需要大力推进节能降碳工作 . 而

江苏和广东虽能源利用水平较高，但体量庞大，带动

经济发展的责任较重，对低碳转型提出了更高要求 .
其余 18 省市的碳排放空间余额盈余，碳达峰压力较

低，其中大部分省份所分配到的碳排放空间处于全

国中下游水平，但由于碳排放控制较好，大力开发清

洁能源，尤其青海非化石能源占比较高，能源结构较

为清洁，所分配到的空间可兼顾达峰目标与发展需

要，减排压力较小 .
2. 1. 2　碳达峰能力评价结果

碳达峰能力评价体系的指标权重如表 4所示，经

济发展水平和创新投入的权重最高，其次是环境污

染防治支出、 风能和交通运输结构这 3 项指标，权重

最低的是太阳能、 减排效率和脱钩系数 . 从一级指

标来看，政策支持和经济发展指标贡献突出，减排现

状和达峰压力指标则贡献稍弱 .
根据权重占比计算各省的碳达峰能力得分，结

果如图 2所示 .
其中北京、 上海、 天津和广东等东部经济发达

省份能力得分较高，从二级指标得分来看，北京和上

海达峰压力较小，广东略大，三地经济发展水平和创

新投入占比均位居全国前列，脱钩系数、 减排效率和

交通运输结构均位居中上游，但污染防治支出和低

碳禀赋略有不足；而天津则在环境污染防治支出方

面位居前列，达峰压力较小，脱钩系数、 交通运输结

构也位于全国上游，但创新投入方面存在不足 . 其他

东部发达省份也各有优势，无明显短板 .
排名处于中游的省份在二级指标得分上呈现差

异，例如海南和青海，达峰压力较小，交通运输结构

图 1　2020~2030年中国省域碳排放空间分配情况

Fig. 1　Spatial distribution of provincial carbon emissions in China from 2020 to 2030
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较为清洁，光能资源充足，但创新投入、 污染防治支

出和经济发展水平是其短板；安徽在多项指标上位

居中上游，且煤炭占比较高，降碳空间较大；四川和

重庆减排现状和达峰压力得分较高，但创新投入、 风
能和光能资源略有不足；内蒙古达峰压力较大，减排

现状得分较低，但低碳禀赋较好；而湖南各指标不具

有显著优势，且低碳禀赋落后于其他省份 .
江西、 贵州和广西等得分较低的省份在减排现

状、 经济发展、 政策支持中多项指标上处于落后水

平，资源禀赋差异较大，仅在达峰压力指标上有微弱

优势，总体不具有显著优势，达峰能力支撑不足 .
从结果来看，排名靠前和落后的省份与已有研

究的结论类似［4，9～11］，而中间部分的省份由于评价侧

重点不同存在部分差异 .
2. 2　省域差异化达峰评价结果

由于各省碳排放尚处于波动状态，且并无省份

明确公布已实现碳达峰，故本文暂不考虑各省已达

峰的情况，根据省域碳达峰能力评价结果并结合各

省发展状态划分梯队，具体如表 5和图 3所示 .
第一梯队皆为经济较发达省份，此类省份碳达

峰能力多位居全国前列，具备较好的社会经济发展

条件，是我国经济发展和科技创新的重要地区，且达

峰压力较小，低碳发展对经济造成的冲击较低，应在

维持经济稳定的同时先行先试，尽快达峰并尽可能

削减峰值，为减排压力较大的省份腾出空间，可考虑

制定详细行动计划，大力推动“双碳”技术研发，提高

表 4　碳达峰能力评价体系各指标权重

Table 4　Weight of each index of the carbon peaking capacity evaluation system
项目

省域碳达峰能力

一级指标

达峰压力

减排现状

经济发展

政策支持

低碳禀赋

一级指标权重/%
8.28

10.53

29.55

31.31

20.33

二级指标

碳排放空间余额

脱钩系数

减排效率

交通运输结构

经济发展水平

创新投入

环境污染防治支出

风能

太阳能

二级指标权重/%
8.28
4.92
5.60
9.40

20.15
20.16
11.16
13.18

7.15

图 2　碳达峰能力评价结果

Fig. 2　Evaluation results of carbon peaking capacity
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绿电调入比例，加强重点领域低碳建设与温室气体

监测管理，建议于 2025年前达峰 .
第二梯队省份各具特点，大部分省份达峰压力

较小，减排基础较好，部分省份可通过跨地区的碳排

放交易市场，将盈余的碳排放空间转移给空间紧张

的省份获取收益，发掘低碳建设与经济发展的协同

性 . 重庆、 海南和青海的产业结构、 可再生能源、 生
态禀赋等条件优越，辽宁、 黑龙江积极推进东北振兴

战略，安徽地处长江经济带的重要位置，陕西是西部

大开发的重要枢纽，此类省份发展定位不一，在各二

级指标得分上各具优势，具备较快达峰的能力，需发

挥本地优势，结合各地特色因地制宜制定达峰方案，

规划建立低碳产业体系，发展创新型绿色经济，优化

能源使用结构，深入推动产业绿色化改造，建立有利

于重点领域能源资源节约及循环利用的政策体系，

建议于“十五五”前期达峰 .

第三梯队主要以资源禀赋较好的省份和能源输

出大省为主，河南和四川经济未形成高耗能行业路

径依赖，内蒙古、 甘肃承担着能源保供的重任，是维

护我国能源安全和实现碳达峰的重要省份 . 此类省

份经济发展大都处于中下游，碳排放较高，碳排放空

间较为紧张，能力支撑不足，需尽快弥补短板，根据

自身发展特点及战略定位积极探索可再生能源的提

质增效与减污降碳协同增效的转型路径，建议于“十

五五”中期达峰 .
第四梯队以重工业型省份为主，河北、 山东和山

西这 3 省产业结构偏重，能源结构偏煤，碳排放较高

且碳排放空间紧张，达峰压力较大，是我国实现碳达

峰过程中需重点突破的省份，需大力推进产业转型

与能源清洁升级，探索减污降碳协同增效的转型路

径，锚定碳排放强度指标，通过技术升级提高经济发

展质量，加速经济发展和碳排放脱钩，推进形成以电

表 5　差异化达峰梯队

Table 5　Differentiated carbon peaking echelons
项目

第一梯队

第二梯队

第三梯队

第四梯队

第五梯队

省份

北京、 上海、 天津、 广东、 浙江、 福建和江苏

青海、 海南、 陕西、 黑龙江、 重庆、 安徽和辽宁

湖北、 吉林、 甘肃、 四川、 内蒙古和河南

河北、 湖南、 山东和山西

云南、 宁夏、 江西、 新疆、 贵州和广西

碳排放占比/%
22.77
16.26
21.11
25.10
14.76

图 3　达峰梯队分布

Fig. 3　Distribution of carbon peaking echelons
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力转型为主的减污降碳规划路径，建议于“十五五”

后期与国家同步达峰 .
第五梯队省份大都处于经济转型的早期，受自

身资源禀赋、 产业结构等方面的影响导致碳达峰能

力较弱，多项指标落后于全国大部分省份，经济发展

与碳达峰任务较为艰巨，需合理制定产业、 能源、 交
通的“分步走”结构转型计划，强化制度保障与政策

支持，建议于 2030年后尽快达峰 .
3　结论

（1）影响碳排放分配结果的指标中，第三产业比

重权重最高，其次是 GDP，森林覆盖率指标权重最

低 . 影响碳达峰能力评价结果的指标中，一级指标中

政策支持权重较高，二级指标中经济发展水平和创

新投入权重较高，脱钩系数和减排效率权重较低 .
（2）碳排放空间最多的省份是广东（49. 76 亿 t），

其次是河南、 江西两省（超过 47 亿 t），而青海、 内蒙

古和上海这 3 地获得的碳排放空间不足 30 亿 t，排名

靠后 . 通过计算碳排放空间余额发现，海南和北京等

18 地达峰压力相对较小；浙江、 安徽、 河南和湖北这

4 地达峰压力适中；辽宁、 内蒙古和山东等 8 地达峰

压力较大 .
（3）基于省域碳达峰能力综合评价体系，东部经

济发达省份能力得分较高，部分省份存在一定短板；

排名中部省份在部分指标上存在优势，但整体存在

较大短板；排名末位的省份在大部分指标上处于相

对落后水平，发展空间较大 .
（4）根据能力评价结果，全国 30 省可划分为 5 个

梯队依次达峰，以北京、 上海为代表的第一梯队达峰

能力领跑全国，以辽宁、 重庆为代表的第二梯队需发

挥本地优势，以湖北、 内蒙古为代表的第三梯队需根

据自身发展特点及战略定位积极探索可再生能源的

提质增效与减污降碳协同增效的转型路径，以山东、 
河北为代表的第四梯队亟需产业结构转型与能源清

洁升级，以江西、 新疆为代表的第五梯队需合理制定

各领域“分步走”结构转型计划 .
（5）本文主要根据能力评价结果等距设置各梯

队省份达峰时间，下一步研究可考虑自下而上的预

测与自上而下的分配结合，量化整体和各省具体达

峰时间 .
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