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摘 要：统筹能源结构、规范能源市场是我国实现“3060双碳目标”的有力举措。为实现“3060双碳目标”，需要对各

地区能源结构和碳排放模式进行综合调研，探究影响能源结构转型的关键因素。通过对地理环境、经济、能源等因

素的系统分析，将我国分为四大区域——传统能源仓库“北方走廊”、工业耗能大户“工业重镇”、能源消费大户“东

部集团”、清洁能源宝库“绿色地带”。通过总结以上区域能源发展存在的不足，发现我国能源亟待解决的 3个“不平

衡”问题，即传统能源与清洁能源比重不平衡、地区能源供需不平衡、绿色能源与高质量国内生产总值（GDP）发展不

平衡。针对上述问题，为兼顾经济效益与环境效益，提出 3方面建议：将GDP与碳排放总量相关联，设置GDP权重

系数，即“GDP品位”；给绿色能源上户口，制定参考定价标准；建立能桥，统筹能源调配。平衡能源结构与发展经济

相结合，实现我国经济环境的可持续发展。
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Abstract：Co-ordinating energy structure and regulating energy market are powerful tools for China to achieve carbon
peaking and carbon neutrality by 2030 and 2060. To complete the target，it is necessary to conduct a comprehensive
investigation on energy structures and carbon emission patterns of various regions，and explore the key factors affecting
energy structure transformation. According to geographic environment，economy，energy and other factors，China can be
divided into four regions：the North Corridor（the traditional energy storehouse），the Important Industry Area（energy-
intense industrial areas），the East Group（the major energy customer）and the Green Zone（the clean energy treasure-
house）. By analyzing the energy history in the regions above，three“unbalanced”issues are considered to be solved，which
are unreasonable proportions of traditional fossil energy and clean energy，the unbalance between energy supply and
demand in space，and the disparate development of green energy and high-quality GDP.Therefore，three suggestions are put
forward in order to take economic and environmental benefits into account：connecting GDPs to total carbon emissions；
setting GDP weight coefficient，namely "GDP grade"；registering ID for green energy users and formulating reference
pricing standards for them；establishing energy bridges and making energy allocation aiming to balance the energy structure
and economic development and realizing sustainable development of economic environment in China.
Keywords：carbon neutrality；energy economy；GDP grade；energy allocation；energy user；green energy

0 引言

为保护生态环境、担当大国责任，中国提出将

采取更加有利的政策和措施，力争实现碳达峰、碳

中和目标。然而，中国作为发展中国家，既要改善

民生，又要实现经济高质量发展，可谓责任重大。

解决能源问题，就是从源头上平衡经济与环境。

目前，我国能源存在传统能源比重过大、能源

供求不平衡、绿色能源与国内生产总值（GDP）发展

不协调等问题，限制我国经济与环境协同发展，有

悖“3060双碳目标”，因此需要统筹能源结构、规范

能源市场。

基于对全国 31个省、市、自治区的能源调研（台

湾省、香港特别行政区、澳门特别行政区资料暂

缺），分析各能源数据后，将我国分为四大能源区

域：“北方走廊”（陕、甘、宁、蒙等），“工业重镇”（京、
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津、冀、黑、吉、辽、豫等），“东部集团”（苏、浙、沪、皖

等），“绿色地带”（云、贵、川等）。

基于四大区域能源现状分析总结，针对发现的

关键问题，依据各区域内/间优势互补、均衡发展原

则提出建议，旨在平衡能源结构与发展经济相结

合，实现我国经济环境的可持续发展。

1 区域分析

1. 1 北方走廊

“北方走廊”主要指新疆维吾尔自治区（以下简

称新疆）、青海省（以下简称青海）、甘肃省（以下简

称甘肃）、内蒙古自治区（以下简称内蒙古）、宁夏回

族自治区（以下简称宁夏）、陕西省（以下简称陕

西）、山西省（以下简称山西）。

由于深居内陆、交通不便、劳动力匮乏、工业基

础差等原因，“北方走廊”的经济相对中原、东部沿

海地区较落后；由于煤、石油、天然气、稀有金属等

矿产资源蕴藏丰富，该区域能源消费以煤、石油、天

然气等传统化石能源为主，清洁能源占比较低。由

于气候干旱，该地区淡水资源匮乏且供需矛盾突

出。该地区虽然生物多样性强，生物资源丰富，但

生态环境脆弱。

1. 1. 1 地区生产总值分析

从 2001年到 2017年，该区域生产总值一直保

持高速增长态势，其中以 2008年至 2014年最为突

出，但人均地区生产总值均低于全国人均 GDP。
以 2017年为例，全国人均 GDP为 59 592 元［1］，“北

方走廊”中内蒙古人均 GDP最高（59 017 元）［2］，

其 余 依 次 为 陕 西（56 154 元）［3］、宁 夏（47 177
元）［4］、新疆（46 089元）［5］、青海（41 366元）［6］、山

西（39 232元）［7］，最低为甘肃（28 026元）［8］。

该区域的产业结构以第二、第三产业为主，第

二产业占比较大。2001年至 2017年，该区域内各省

级行政区第二产业增加值普遍略高于第三产业增

加值，二者比值高于全国范围内该比值。其中，内

蒙古的服务业相对发达，第三产业总产值占地区生

产总值的比重大于第二产业，且该比重高于全国平

均水平［2］；新疆第二产业增加值（4 096. 2亿元）低于

第三产业增加值（5 511. 9亿元），第三产业所占比重

略低于全国平均水平［5］。

1. 1. 2 碳排放总量与地区生产总值结合分析

该区域作为“西电东送”“西煤东运”“西气东

输”工程的重要起端，向我国东部输送了大量一次

能源和二次能源。由于化石能源大量燃烧，该区域

碳排放总量较高。然而，高碳排放总量并未转化为

本地经济价值，而成为向东部发达地区输送能源的

“后遗症”。因此，虽然该区域人均GDP低于全国平

均水平，但人均碳排放总量和GDP碳排放总量均高

于全国平均水平，2010—2017年“北方走廊”碳排

放总量及GDP趋势如图 1所示。

以 2017年为例，碳排放总量内蒙古最高（639
Mt），其余依次为山西（488 Mt）、新疆（404 Mt）、陕西

（262 Mt）、宁夏（175 Mt）、甘肃（151 Mt），青海最低

（53 Mt）；碳强度宁夏最高（55. 0 kt/亿元），其余的依

次为内蒙古（43. 0 kt/亿元）、新疆（36. 0 kt/亿元）、山

西（37. 0 kt/亿元）、青海（21. 5 kt/亿元）、甘肃（20. 6
kt/亿元），最低为陕西（12. 2 kt/亿元）。

（1）宁夏、内蒙古。因矿产资源丰富，均为“西

电东送”工程的供电地区。宁夏煤矿、油气田资源

丰富，煤探明储量位列全国第六，人口相对稀少，环

境污染程度相对较低，适合作为以火电站为电源的

电能输出省，成为“西电东送”工程 3条战略大通道

的重要起送端。内蒙古拥有丰富的煤炭矿藏，煤炭

保有资源占全国总量的 26. 24%，居全国第一，年产

量大且稳定，消费量不足全国的 20%。与新疆、甘

肃等地的煤矿相比，内蒙古煤矿距东部沿海发达地

区更近，使内蒙古成为“西电东输”工程的理想供电

地区。

为配合“西电东送”，两地新建大量火力发电

厂，造成本地碳排放总量上升，对可持续发展不利。

例如，宁夏发电总装机 55. 87 GW，人均火电装机容

量达全国第一，累计外送电量超过 460 TW·h，宁夏

电网成为全国唯一外送电量大于内供电量的省级

电网。内蒙古作为“西电东送”的供电地区近 30年，

开辟了“西电东送”的先河，新增许多装机容量大的

火力发电厂。以上措施，虽为受电地区减少了大量

二氧化碳排放，节省了煤等燃料的运输成本，减轻

图1 2010—2017年“北方走廊”碳排放总量

及GDP趋势

Fig. 1 Total carbon emissions and GDPs in the
North Corridor from 2010 to 2017
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了二氧化碳排放的密集程度，却使发电地区的碳排

放总量大增，宁夏和内蒙古的GDP碳排放总量分别

位居“北方走廊”一、二位。其中，宁夏一半以上的

碳排放总量并非受自身经济发展的影响，而是为东

部江苏省（以下简称江苏）、浙江省（以下简称浙

江）、上海市（以下简称上海）等发达地区分担的环

境压力，对于本地可持续发展不利。

（2）新疆。新疆化石能源储量丰富。全疆煤炭

预测资源量占全国的 40%，石油资源量占全国陆上

石油资源量的 30%，天然气资源量占全国陆上天然

气资源量的34%。

新疆是“西电东送”计划的重要供电地区，碳排

放总量增加，但经济发展未见明显成效。截至 2017
年 9月，新疆累计外送电量超过 120 TW·h，相当于

外送标准煤 3 760万 t。由于这种输送方式的电源以

燃煤的“坑口电站”为主，增加了新疆的碳排放总

量，但未明显促进新疆经济发展。

新疆也是“西气东输”的重要气源。截至 2019
年 5月底，作为“西气东输”主力气源地的塔里木油

田已累计向下游广东省（以下简称广东）等 15个省

份供应天然气231. 5 km3。

新疆的风能、太阳能有较大开发潜力。由于新

疆的风力、太阳能资源较丰富，有关部门正规划以

风力发电站作为“西电东送”的电源，将可再生风资

源、太阳能资源转化为电能，与火电一道从“空中通

道”输送出疆。

（3）甘肃。甘肃的环境与经济发展之间存在一

定矛盾。甘肃人均GDP较低，在“北方走廊”中经济

水平较落后，但 GDP碳排放总量高于全国平均

水平［8］。

甘肃的新能源发电助力“西电东送”。甘肃煤

矿储量较为丰富，风电、光伏等新能源装机占比接

近全省发电装机的一半，是我国重要的新能源生

产、输送基地。甘肃“西电东送”线路中，除以煤电

为电源的线路外，还有±800 kV祁韶特高压直流线

路，是我国第 1条大规模输送新能源电力的特高压

直流输电线路。

（4）青海。青海也是“西电东送”工程的供电省

份，但其中清洁能源占比较大。例如，青海—河南

省（以下简称河南）±800 kV特高压直流输电工程，

是全球第 1条专为清洁能源外送而建设的远距离输

电通道。

（5）陕西、山西。均为“西煤东运”“西电东送”

“西气东输”基地，每年调出大量能源，产业发展正

处在转型升级的关键时期。两省均为产煤大省，大

部分煤炭自产，小部分从外省调入，两省调出大量

煤炭供外省使用。

陕西也是国家重要的能源化工基地。陕西能

源生产中原煤占主要部分，水电、风电及其他能发

电占比较小，但逐年上升。过高的煤炭消费占比导

致能源发展不协调的同时，也产生了严重的环境污

染。2019年，陕西原油产量以 3 543. 23万 t的成绩

居全国首位。陕西天然气基础储量高达 7 587. 10
亿m3，天然气储量位居全国第 3位，产能充足，但消

费不足。陕西发展风电目前的障碍有：风能资源分

布不均，地理成本限制风力电厂建设，电网建设薄

弱，古迹等建筑物给风电机组布局带来挑战；陕西

跨长江、黄河两大水系，水能资源丰沛，水电建设呈

上升趋势，但施工难度较大。陕西拥有丰富的太阳

能资源，陕北北部、渭北东部是陕西太阳能资源最

丰富的地区。陕西氢能应用目前主要在传统石化

行业和汽车行业并与高校展开合作。

山西经济社会发展的支柱产业仍然是能源工

业，在全省乃至全国经济发展中仍有不可替代的作

用。山西能源工业目前仍然以原煤生产、销售及原

煤加工转化生产的二次能源为主。山西一次能源

生产量较高，获得的一次能源中 40. 6%从外省调

入，经过加工转换后再将大部分二次能源调给外省

市，一次能源生产以原煤为主。山西煤炭资源的储

量相对丰富，天然气资源具有很大的潜力，新能源

开发取得了一定的成绩。山西正推动煤炭清洁高

效开发利用，建设煤炭绿色开发利用基地；推动输

气管网互联互通，提高非常规天然气保障能力；制

定新能源发展战略，优化能源结构，提高可再生能

源比重。山西加快推进光伏风电基地建设，争取

2021年全面实现光伏平价上网。

1. 1. 3 环境与地区经济综述

上文提到以煤电为电源的“西电东送”等工程

在改善东部发达地区环境质量的同时，对“北方走

廊”的环境有所损害，“北方走廊”在以“能源优势”

弥补“经济劣势”时付出的代价是环境恶化。以下

以“北方走廊”5个省级行政区中面积最大的新疆为

例，将环境与地区经济发展结合分析。

藏晓芳等［9］对 2015年至 2020年的新疆空气质

量数据进行分析时，将优良天数比例的数值按照

（80，100］，（60，80］，（40，60］，（20，40］4个等级进行

划分，其中克拉玛依市、阿勒泰市等 6个城市为第一

梯队；乌鲁木齐市等 3个城市为第二梯队；吐鲁番市

等 3个城市为第三梯队，喀什市、和田市为第四梯

队。各个梯队在优良天数的比例上具有明显的分

化特征，第一梯队的空气质量非常好，值得全区城

市借鉴；第四梯队的空气污染情况比较严重，需要

··3
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引起重视。

通过对比新疆火电厂名录发现，新疆大部分火

电厂集中在南疆的阿克苏市和北疆的乌鲁木齐市

等。“西电东送”的电源电厂主要分布于第二、第三

梯队的城市。由于西部风力较大，利于污染物扩

散，并且经过长期治理，北疆的空气质量已达到良

好水平，但南疆的空气质量仍存在较大问题，这与

作为“西电东送”电源的燃煤电厂有关。说明以化

石能源为电源的“西电东送”线路给供电地区的环

境带来了较大的污染。

1. 2 工业重镇

“工业重镇”主要指黑龙江省（以下简称黑龙

江）、吉林省（以下简称吉林）、辽宁省（以下简称辽

宁）、北京市（以下简称北京）、天津市（以下简称天

津）、河北省（以下简称河北）、山东省（以下简称山

东）、河南、湖北省（以下简称湖北），人口基数大，工

业较发达，能源需求较高。京、津、冀是我国北方工

业重点发展地区，科技发达，人才丰富；黑、吉、辽重

工业发展历史悠久。

“工业重镇”位于华北平原、东北平原与中原地

区，化石能源丰富，以煤、石油、天然气为主，黑、吉、

辽 3省铁矿、锰矿等金属储量丰富。该区域能源结

构以煤、石油、天然气等化石能源为主，开发量较

多，但清洁能源开发量较少，导致碳排放总量较高，

且污染较为严重。近年来该区域矿产资源日益减

少，面临资源不足的挑战。同时，国家大力推广清

洁能源，减少化石能源的使用，导致该地区发展受

限，经济增速放缓，亟须从能源结构等方面调整

改革。

1. 2. 1 GDP分析

该地区GDP呈平稳上升趋势，但近 10年中，地

区GDP总量于全国的占比下降。北京、河北、辽宁 3
省GDP总量较高。除京津外，其余省份人均GDP均
低于全国人均 GDP。近 10年来，河南、北京、河北

GDP增长幅度最大，辽宁、山东次之，天津、吉林、黑

龙江呈缓慢上升趋势［10-18］。

北京作为首都，文化，旅游等第三产业占比较

大且逐年上升，而第一产业、第二产业逐渐向周边

地 区 转 移 。 2018 年 ，北 京 人 均 GDP 位 居 全 国

第一［10］。

天津是我国四大直辖市之一，是中国北方最大

的港口城市。滨海新区促进着天津的高新技术产

业发展，且天津近年来着力发展旅游业，第二、三产

业占比较大［11］。

辽宁曾经是我国重工业大省。“辽中南”工业区

是我国重要的重工业基地，第二产业占比较大且生

产总值高，但由于资源枯竭等问题，近年来发展受

限，第二产业占比下降，第三产业生产总值逐年提

升，占比上升［13］。

山 东 经 济 体 量 较 大 ，2019 年 山 东 GDP 为

71 067. 53 亿元，约占全国GDP的 7. 2%，人均GDP
在全国平均水平，近几年第三产业生产总值超过第

二产业［16］。

河南是传统农业大省，第二、第三产业占比大，

经济体量较大，但人均GDP低于全国平均水平。

湖北经济体量较大，2019年湖北 GDP总量为

45 828. 31亿元，约占全国的 4. 6%，其中在产业贡献

率中，工业达 42. 2%，人均GDP高于全国平均水平。

近几年第三产业发展较快。

1. 2. 2 碳排放总量与地区生产总值结合分析

相较于其他地区，“工业重镇”碳排放总量较

高。以 2017年为例，除第三产业占比较大的北京和

天津外，冀、黑、吉、辽地区其他 4省碳强度均高于全

国平均水平。主要原因有：（1）该地区生活能源需

求大；（2）在能源消费结构上，该地区能源结构单

一，煤炭仍是该地区主要能源，利用效率低、污染

重，在开采和利用过程中对环境有不可逆转的破

坏，使该地区碳排放总量增大，2010—2017年“工业

重镇”碳排放总量及GDP趋势如图2所示。

（1）北京。北京经济发展水平位居全国前列，

由于高耗能产业转移和新能源投入，其单位GDP碳
排放远小于全国平均值。北京着力发展第三产业，

将大量高耗能产业承接给周边省份，使得第一、二

产业占比低。北京煤炭消费量成功得到控制，占能

源消费总量的比重较小。这得益于北京周边输油

管道的建成，二次能源占北京能源消费总量较高。

北京水能、风能、太阳能等新能源及可再生能源投

入使用较多，节能减排走在了中国前列。

图2 2010—2017年“工业重镇”碳排放总量

及GDP趋势

Fig. 2 Total carbon emissions and GDPs in the Important
Industrial Area from 2010 to 2017
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北京天然气供应较充足，但冬季存在化石能源

供应不足问题。陕京三线、四线和唐山液化天然气

（LNG）项目将满足北京市的天然气需求。然而在冬

季严寒时期，北京供暖依然依赖煤等化石能源燃烧

供暖，冬季仍会出现化石能源供应不足的问题。

（2）天津。天津经济发展水平较高，碳强度相

对较低，适合开发油气资源。作为老工业基地，第

一产业占比低，第二产业占比较高，最高达到

67. 08%。近年政策大力发展港口经济、金融产业，

促进低碳经济发展，第二产业占比略有下降，第三

产业有所上升。天津本地煤炭资源供给有限，需要

依靠其他地区调入，但油气资源和储量相对丰富。

天津坐拥原油和海港资源聚集优势，适于发展油气

开采、石油化工等产业，满足天津对油气资源的

需求［11］。

（3）河北。“北方重镇”中，河北碳强度位居第

一，高耗能产业和化石能源供能增加了碳排放总

量，加剧了环境污染。河北主要依赖化石能源供

能，且煤炭占比大，由于本地工业化仍处于发展时

期，加之大量高耗能产业从京津转移到河北，虽带

来了一定经济效益，但碳排放总量较高，污染较严

重。近年来煤炭占比下降，水能、风能等新能源在

延续发展势头［12］。

（4）辽宁、吉林。两省以传统能源消费为主，碳

强度较高，近年来面临资源枯竭、经济疲软的问题。

辽宁是我国东北地区传统工业大省、资源大省与能

源消耗大省，碳强度仅次于河北［13］。吉林省经济发

展较落后，目前依然无法摆脱对煤炭和石油等传统

化石燃料的依赖［14］。

两省需调整改革能源结构。辽宁太阳能与风

能储量丰富，且拥有红沿河核电站，核能发展潜力

较大。吉林省可开发风能、水能等可再生能源，欲

解决目前能源困境，促进经济复兴，仍需继续探索。

（5）黑龙江。黑龙江矿产资源丰富，能源较充

足，碳强度较高，但节能降耗有一定难度。黑龙江

是矿产资源大省，矿产资源占全国已发现矿产的

57%，拥有大庆油田等丰富的化石能源储备。黑龙

江能源自给自足，且政府出台相关政策支持黑龙江

的水电外送，促进黑龙江清洁能源的消纳。但由于

工业结构重型化，企业技术落后，设备老化等问题，

加大了节能降耗的难度［15］。

（6）山东。山东能源消费结构单一，一次能源

生产以煤炭为主，原油次之，水电、风电和光伏发电

占比较小。山东需从外省调入大量能源，也调出部

分能源供其他省市使用。例如 2019年，山东从外省

调入能源约合 3 6082. 7 万 t标准煤，本省调出能源

约合 2 2325. 9万 t标准煤，约占调入量的 61. 9%［16］。

随着资源的消耗和工业的发展，山东能源供应受到

限制，目前山东正处于能源生产消费结构优化升级

状态，造林总面积稳步扩大，煤炭比重下调，清洁能

源比重上升。山东风能、太阳能、核能、潮汐能等新

能源具有优越的开发条件，电网建设较为完善，电

网接入和市场消纳条件较好。

（7）河南。河南工业耗能多，火电占主导，但近

年来占比逐渐下降，正在向环保的风电转型，碳强

度近年来不断下降。河南每年从外省市调入大量

能源，作为西气东输的受惠地区，弥补了天然气资

源缺口。其风能资源开发利用较好，但存在地形气

候和地理阻碍。其太阳能真实利用情况并不可观。

河南正加大氢能的研发投入，但目前储氢、用氢的

技术还不够完善，需要技术、人才的支持。

（8）湖北。湖北煤炭资源较稀少但需求量大，

每年从外省市调入大量煤炭；湖北资源和环境容量

利于发展原油产业。湖北电力主要来源于水电和

火电，2019年湖北水电、核电及其他发电约占湖北

发电量的 50. 3%，所产电力部分调出，供其他省市

使用［18］。

1. 2. 3 环境

“工业重镇”中的东北平原和华北平原，季风气

候显著，会出现水资源时空分配不均的问题。

华北平原存在雾霾等环境问题。由于工业结

构重型化，化石能源的大量使用，煤炭不完全燃烧

带来的 PM2. 5等污染物的扩散，造成雾霾等环境问

题，给公路、铁路、航空、供电系统、农作物生长以及

人的身体健康带来不良影响，致使人们的生产生活

受到限制。

东北平原化石能源的开采造成的污染较为严

重，化石能源的使用加重了温室气体的排放，导致

该地区气候发生变化，气温上升使得湿地退化，消

耗了东北地区的耕地资源，抑制了第一产业的

发展。

1. 2. 4 碳中和目标评估

“工业重镇”能源结构中化石能源占比较重，碳

排放总量较高，清洁能源开发较少。其中京、津两

地能源主要依赖其他省市供给，且人才丰富、资金

充足，有望较早达成碳中和目标。而河北、辽宁、吉

林、黑龙江 4省工业重型化，对化石能源依赖严重，

耗能较大，但具有较高的风能、水能等可再生能源

发展潜力，加大政策支持力度，加速能源结构改变，

也有望达成碳达峰和碳中和目标。

1. 3 东部集团

“东部集团”主要指上海、江苏、浙江、安徽省
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（以下简称安徽）、江西省（以下简称江西）、福建省

（以下简称福建）、湖南省（以下简称湖南）、广东省

（以下简称广东）。

上海、江苏、浙江、安徽组成我国经济科技重地

长江三角洲。长江三角洲位于我国东部沿海、长江

入海口周边地区，入海口处河流流量较大，相对西

部地区落差较小，可开发水能资源相对较少。因其

位于沿海地区，可充分利用海水资源发展核电，同

时可利用水上空间进行大型风电建设。

1. 3. 1 GDP分析

该区域历年GDP总量占全国GDP总量的近一

半。其中，广东、江苏GDP总量最高，上海由于资金

和科技优势，GDP总量也占有优势。

1. 3. 2 碳排放总量与地区发展结合分析

江苏、浙江、上海、江西、福建、湖南、广东自身

能源生产不足以支持本省（市）的能源消费，需从外

省市调入或进口能源。由于整体经济较为发达，

“东部集团”碳排放总量较高，约占全国碳排放总量

的 30%。其中，上海碳排放总量最低，江苏碳排放

总量最高，从碳强度来看，安徽、江西最高，而上海、

广东最低，2010—2017年“东部集团”碳排放总量及

GDP趋势如图3所示［1，19-25］。

（1）上海。上海能源特征为“能源消费型城市+
能源转运点”。上海经济发达，一次能源生产量保

持在极低的水平，不具备大规模发展太阳能和风能

的条件，能源获取主要依靠跨区域调配以及进口，

短时间内难以摆脱对外地的能源依赖，是典型的能

源消费型城市。同时，上海还承担着能源转运点的

作用，获得的能源约 50%供本市消费，其余调出本

市，调出的能源量有望持续走高。

上海的GDP较高，而碳排放总量极低，但其是

否算绿色高质量发展有待商榷。一般GDP高的地

区工业发达，碳排放总量也高，但上海近 20年的碳

排放总量均低于全国平均水平。然而，上海周围省

份如江苏、浙江、安徽碳排放总量均高于全国平均

水平，这些碳排放总量包括了从上海转移出去的重

工业的部分。因此，上海的高GDP和低碳排放总量

是以损害周围“邻居”的利益为代价，不能算绝对的

高质量发展。

（2）江苏、浙江。江苏一次能源生产量远小于

能源消费量。以近 15年的数据为例，江苏一次能源

生产量仅占能源消费量的 9%~14%，且这一比例仍

在减小［20］。江苏以“调入能源供本省发电+调入电

力”为供能模式，浙江、上海也具有类似特点。江苏

和浙江短期内仍需要调入大量能源以支持工业消

费，但这种依赖性有望逐渐降低。江苏自身新能源

发电以光伏和风电为主，光伏占比最多［20］。浙江的

水资源较丰富，水能开发以小水电为主，光伏产品

生产较多［21］。由于技术优势，江浙一带有望形成相

对完整和优质的太阳能产业链，辐射至周边地区。

（3）安徽。安徽通过调入能源以供本省发电，

并向其他地区供给部分电力。该地区近 10年的能

源消费量略大于一次能源生产量，其差值近 8年有

增大趋势。电力生产量略多于消费量，供给其他地

区的电力有望上升。水能较丰富但有限，发电增长

较快，但水电占比持续下降，对外地能源的依赖性

将有所上升［22］。

（4）江西。江西一次能源较缺乏，且高度依赖

煤炭，从外省调入煤炭供本省发电，本省发电中火

电占主导。2019年江西能源从外省调入和进口量

分别占能源消费总量的 79. 3%和 10. 4%。2018年，

江西煤炭消费量占能源消费总量的比重高达

64. 4%，高于全国 59. 0%的平均水平。2019年，煤

炭从外省调入量占煤炭可供量的93%［23］。

近年来，在多管齐下全面推进节能降耗工作

中，江西煤炭消费量得到明显控制，“高碳型”能源

结构向“低碳化”改良。2015—2019年，原煤占能源

生产总量比重大幅下降，煤炭占能源消费总量比重

略有下降。

江西地下矿藏丰富，是我国矿产资源配套程度

较高的省份之一，江西环保工作成果显著。2014—
2019年，江西森林覆盖率达 63. 1%，位居全国第一；

2019年江西城市污水处理率达 95. 39%，生活垃圾

无害化处理率达100%。

（5）福建。福建能源生产中水电、核电占大部

分，原煤比重不断下降，2019年福建水电、核电比重

分别为 30. 2%，42. 4%。在发电量中，火电占发电量

一半以上，与水电、核电、风电及其他发电的发电量

图3 2010—2017年“东部集团”碳排放总量

及GDP趋势

Fig. 3 Total carbon emissions and GDPs in the
East Group from 2010 to 2017
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差距逐渐缩小。福建能源消费以煤炭、石油为主，

水电、核电约占五分之一，大部分能源从省外调入，

部分能源调出省外［24］。

福建清洁能源发展较好。由于临海，福建风能

资源充足，风电平均利用小时数局全国第一，目前

福建省政府正继续推进陆上、海上风电的规模化开

发和管理。根据中长期核电规划，福建在 2020年建

成投产 40 GW核电机组，开工建设 18 GW核电机

组。福建是中国太阳能资源的中等类型区，东南部

太阳辐射量大。

（6）湖南。湖南煤炭、石油、太阳能、风能资源

相对较差，高度依赖调入能源。湖南水能资源丰

富，截至 2017年年底，全省已建成各类水电站 4 565
座，总装机 16. 14 GW，其中装机 50 MW以下的小型

水电站4 524座，总装机6. 28 GW。湖南现有桃花江

核电站，地热能资源丰富，但开发利用力度较小。

（7）广东。广东大部分能源依赖外省调入和进

口，在其获得的能源中，大部分被调至外省或出口。

广东海上风电、核电发展前景较好。截至 2019年 12
月，国内正在运行的核电机组有 47台，其中 14台位

于广东，此外还有8台在建。

1. 3. 3 环境分析

从近几年空气质量指数来看，“东部集团”部分

地区的空气质量并不乐观，空气质量指数（AQI）为

“良”的时段居多，这与江苏、浙江、安徽等地的重工

业发展有关，应因地制宜开发新能源，加强气候治

理，倡导绿色低碳、节能减排。

1. 4 绿色地带

“绿色地带”包括贵州省（以下简称贵州）、云南

省（以下简称云南）、四川省（以下简称四川）、重庆

市（以下简称重庆）、广西壮族自治区（以下简称广

西）、海南省（以下简称海南）和西藏自治区（以下简

称西藏）。

该区域位于我国西南部，处于我国第一、二阶

梯交界处和地壳板块交界处，地势落差较大，水能

和地热能丰富，目前水能开发占主体地位；纬度较

低，太阳能等清洁能源丰富，属于我国清洁能源集

中区域。其中，四川以其丰富的太阳能、水能、地热

能和风能占据主导示范区地位。之所以将该区域

称为绿色地带，是因为未来我国清洁能源发展和能

源结构调整有望集中于该区域［26-32］。

1. 4. 1 GDP分析

由于该区域位于我国西南地区，区域较为闭

塞，区域生产总值较低，经济发展较为落后，除四川

省外其他四省GDP均低于全国平均值。该地区清

洁能源开发潜力大，虽然近年来国家逐渐重视清洁

能源的开发和利用，但现有条件下该地区在清洁能

源开发和向外输送电力的同时，却未获得等价经济

回报。

四川引领该区域发展，GDP较高，近年来第三

产业发展加快，第二产业保持稳定增长。

重庆地域面积较小，但GDP产值只略低于全国

平均水平，作为我国西部地区唯一的直辖市，临长

江，地理位置优越，发展潜力大［27］。

云南和贵州整体经济发展水平较弱，GDP明显

低于该区域内其他省份。但近年来大数据等产业

的入驻正在带动当地快速发展［28-29］。西藏因其特殊

的地理位置等因素，经济发展水平低［30］。

广西 GDP较落后，人均 GDP低于全国平均水

平。第三产业占比上升，2019年达到地区 GDP的

50. 7%［31］。

1. 4. 2 碳排放总量分析

由于该区域经济发展水平较低，工业等发达程

度较低，而清洁能源丰富，因此该区域碳排放总量

明显低于东部省份。在该区域内，除西藏发展较为

落后外，碳强度四川最低，贵州最高，2010—2017年
“绿色地带”碳排放总量及GDP趋势（西藏碳排放总

量数据暂缺）如图4所示。

（1）四川。四川是该区域的示范中心和发展中

心，在该区域中经济最发达，碳强度最低，清洁能源

的开发和输出较好。四川大规模发展水电、太阳能

发电、风电等清洁能源，逐步加大对地热能的开发。

水电占发电量的比重较大，开发技术较为成熟。并

鼓励居民使用生物质能，进行屋顶等区域小规模太

阳能发电等。四川在调整自身结构的同时，也可为

周边地区输出水电，减少周边地区对传统能源的消

耗，从而降低碳排放总量［26］。

（2）重庆。重庆的GDP碳排放总量较低，能源

图4 2010—2017年“绿色地带”碳排放总量

及GDP趋势

Fig. 4 Total carbon emissions and GDPs in the Green Zone
from 2010 to 2017
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主要靠外部输入。重庆大量依赖四川的电力和天

然气供应，川渝能源一体化建设，在该地区应内部

调整能源结构，减少对传统能源的利用，鼓励使用

清洁能源是发展方向［27］。

（3）云南、贵州。云南与贵州是“西气东输”起

始点，经济较落后，但碳强度较高，丰富的清洁能源

并未充分开发。云贵水能资源可开发量大且对环

境影响较小，可进一步加大开发力度，作为未来清

洁能源的主要供给部分。可因地制宜利用地热资

源供热，发展温泉旅游产业；鼓励居民利用生物质

能替代化石能源燃烧；太阳能、风能资源品位不高，

无法大规模开发利用，但可充分利用屋顶等区域发

电。在西气东输项目中，云南与贵州作为起始点，

利用水电与坑口电站为电源，为南部的广东等地区

提供电能。

（4）西藏。西藏因其地理位置和环境等特殊因

素，发展较落后。由于经济欠发达，工业等发展程

度低，西藏对传统能源的使用少，碳排放总量低。

同时，西藏处于高原地区，环境气候较为恶劣，环境

脆弱，未来的发展方向主要是对水能、太阳能、地热

能及风能等清洁能源的开发。

（5）广西。广西能源消费总量远高于能源生产

总量，后者大部分来源于电力及其他能源。广西水

能资源丰富，具备建设梯级电站的优越地理条件，

水能理论蕴藏量 17. 52 GW，可开发利用 14. 00 GW。

广西煤炭资源匮乏，煤质较差，产能有限，对外依赖

程度很大。广西正积极发展水电、核电、太阳能发

电，逐渐形成“水电为主，火电为辅，大中小并举”的

态势。

经过以上分析可以看到，该区域清洁能源丰富

但 GDP较低，同时部分地区还存在碳强度高的问

题，其中云南与贵州最为突出。例如西电东送项目

中，云南作为清洁能源输出省份，在自身能源流失

的同时没有得到明显的经济收益，这样的模式不利

于云南的进一步发展和减排。再如云南和贵州外

调的能源部分来自“坑口电站”，为减少运输途中的

损失和造成的污染，“坑口电站”就地将煤炭转化为

电力资源，使得本应在广东、华东地区排放的温室

气体在云贵排放，广东等经济发达地区只接收电

能，减少了其碳排放总量。这种经济发达地区在牺

牲其他地区的前提下，将自身的碳排放降低的现象

是目前我国能源调配不平衡之处，也是目前绿色发

展的重要矛盾。

1. 4. 3 环境分析

除四川煤矿和石油的开采和大量燃烧造成了

一定的环境污染外，云南、贵州等地因工业较为落

后，污染程度较低，但“坑口电站”的建设给当地增

加了污染源，对环境有一定的不利影响。近年来，

云南与贵州以其独特的气候吸引许多高科技公司

入驻，当地部分地区的凉爽气候利于建设厂房，减

少制冷供热等能源利用。云南与贵州也应充分利

用这一趋势，发展当地的高新技术产业和服务业

等，增加当地GDP，提高当地居民生活水平。

西藏位于我国青藏高原上，气候环境独特，是

我国重要的环境保护地区之一。西藏未来的发展

要以确保环境不受破坏为前提，尽量少进行工业生

产，利用清洁能源，积极发展旅游业等第三产业。

1. 4. 4 “绿色地带”展望

“绿色地带”拥有丰富的清洁能源，其中西藏可

能是所有省份中最早达到碳中和的省份。在技术

支持下，清洁能源的开发利用可使该地区较早实现

碳达峰和碳中和，并在此基础上成为我国清洁能源

的主要生产地区，供给东部等能源需求量较大的省

份。清洁能源跨区域调配，既可以满足东部能源需

求大省的能源供给，同时能源的流通也可为绿色地

带带来经济效益，提高当地人民的生活水平。

2 问题建议及预测

2. 1 问题分析

目前，我国能源发展存在着 3方面的不平衡：地

区内——清洁能源与传统能源的生产和消费不平

衡，地区间——地区能源的需求和供给不平衡，以

及绿色能源与高GDP发展不平衡，这些问题具体体

现在以下方面。

（1）高能耗重污染，GDP低质量发展。传统高

污染能源占主导地位，以高碳排放总量和环境污染

为代价带动地区生产，导致地区GDP并不“清洁”。

以东三省为例，高碳排放总量换来的GDP增长并不

能持续发展（直接原因为人口逃离导致东三省人口

锐减），形成了经济疲软的现状，因此需要合理改革

能源结构，实现绿色高质量发展。

（2）为追求经济环境协调发展，将污染转移至

其他地区。高质量发展并不能单纯用高GDP和低

碳排放总量衡量，如果为追求本省市高质量发展而

把碳排放转嫁给周围省市，则对整体的绿色发展并

无实质上的促进作用。例如东部省市中，上海作为

大都市，人口密集，第二、三产业发达，对能源的需

求量大，因大量依赖输入的电力，上海本地碳排放

总量较低。而上海碳排放降低的前提是重污染高

排放产业的外迁，将自身碳排放总量增加到了周边

地区。因此，周边地区是目前能源结构调整的重点

地区。

··8
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（3）清洁能源未充分转化为经济效益。“绿色地

带”的清洁能源丰富，但经济发展较慢，销售清洁能

源可为该地带带来相当的经济利益，但事实并非如

此。一方面，绿色地带的清洁能源并未被充分开发

利用；另一方面，由于未形成成熟的市场规范，“能

源贩子”通过低买高卖的形式，将清洁能源销售至

其他地区，造成“绿色地带”省市的利益损失。

2. 2 建议

（1）GDP品位，给 GDP“加紧箍咒”。由于 GDP
是一个较为笼统的数字，其值并不能反映地区是否

高质量发展，一些省份甚至为追求高GDP而牺牲绿

色发展，因此，我们在追求绿色高质量发展的角度

提出“GDP品位”的措施。

GDP品位，根据产生GDP的碳排放总量将地区

GDP划分不同等级（黑、灰、绿），施加权重系数

（0. 4~1. 0）。传统高污染能源占比较大的地区为

黑，权重系数最低，清洁能源规模较大的地区为绿，

权重系数最高，处于二者中间的地区为灰，权重系

数位于二者之间。将GDP初始值乘以权重系数，得

到GDP的加权值（GDP加权值=GDP初始值×权重系

数），该值可反映该地区GDP的清洁程度即品位。

一方面，不同地区的权重系数不同，高污染地

区的GDP最终值将会打折扣，从而倒逼该地区进行

能源结构改革，追求高质量发展；另一方面，由于能

源输出地区和能源购入地区之间存在GDP品位差

异，确定GDP品位有助于了解能源调动情况。

（2）给绿色能源上户口，制定参考定价标准。

首先，通过GDP权重系数，给清洁程度较高的地区

能源颁发绿色证书，从而降低该地区能源销售的

壁垒。

采取一系列鼓励政策，推动企业等加大清洁能

源的使用；同时，通过规范能源市场，制定能源参考

定价标准，从而满足能源输出地区的经济收益与能

源购入地区的能源需求。

（3）建立能桥，统筹能源调配。能桥，是指在

“3060双碳目标”指导下，为解决中国能源问题，面

对能源行业提出的、旨在规范行业行为的一套结构

和政策系统的总称。

能桥的本质是一种结构网络，沟通各个能源区

划，由桥节点、桥干构成。节点为能源的调配提供

了有序的通道和监督，通过对各节点地区中能源转

运、市场买卖数据的分析，可知我国四大能源区域

之间的能源调动情况，即能源从哪里来、到哪里去，

为监管清洁能源“低买高卖”行为提供数据参考；桥

干为能源的调配指明路径，即优化能源运输通道，

提高能源运输效率。例如可将上海设立为能桥节

点，由分析可知，上海能源接收量中约 50%并转外

省，承担了能源中转点的作用。

能桥节点将作为试点，率先进行能源结构改

革，随着试点能源结构的优化辐射带动周边地区的

能源发展。能桥节点具有一个能源地区的典型能

源特征，经过能源结构改革和环境治理，提升传统

能源利用效率，推动清洁能源发展，推动减碳消碳、

污染治理，为周边地区提供良好范本。

同时，将设有专门机构负责监督、调控能桥的

运作，并监督、规范能源市场，处罚、规避能源市场

的不规范行为，使我国能源调配流通井然有序、各

区域互惠互利。

3 结束语

本文在大量数据系统性分析的基础上对我国

目前能源全景进行分析总结，将我国分为“北方走

廊”“工业重镇”“东部集团”和“绿色地带”4个区域，

区域内部各有优劣，区域之间也存在联系。针对发

现的关键问题，依据各区域优势互补、均衡发展原

则提出建议，将优化能源结构与发展经济相结合，

实现我国经济绿色高质量发展。

（1）能源全景。1）“北方走廊”经济较落后，矿

产资源丰富，向东部地区输送电力、天然气等能源

的同时，自身碳排放总量增加。可建立光伏风电能

桥，利用当地资源优势，加快光能和风能的利用。

2）“工业重镇”工业较发达，能源需求较高，化石能

源开发量较多，总碳排放总量较高，污染较为严重，

部分地区经济疲软。可充分发挥资金、人才、技术

优势，加速能源结构改变。3）“东部集团”普遍为能

源消费型地区，其中上海还承担着能源转运点的作

用，该区域空气质量待提升。可利用市场、资金、技

术优势，建立光伏风电区块，实现区域内部能源互

补。4）“绿色地带”经济、工业发展水平较低，清洁

能源丰富，可建立水热能桥，以四川为能桥节点，统

筹区域水能、地热能等绿色能源的综合利用，为其

他地区提供能源。南海地区包含有广阔的海洋空

间，可建立海陆风电能桥。

（2）问题建议与预测。1）以GDP品位为标准的

评价系统，为GDP的计算增加权重系数，使地区在

经济发展的同时兼顾环境与碳排放等问题，督促地
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区进行高质量发展。2）为绿色能源“上户口”，为绿

色能源提供“身份证”，规范能源市场，鼓励和支持

绿色能源产业的发展。3）建立能桥，沟通各个能源

区划，随着能桥节点即试点能源结构的优化辐射带

动周边地区的能源发展。

致谢：感谢天津大学李浩溥、王鑫淼、姚熙原、
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