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碳排放“双控”背景下山东省碳中和实现路径

崔晓伟１，王金胜１，刘志晓１，王仁卿２，∗，张国富３，丁萃华１

１ 中共山东省委党校，济南　 ２５０１０３

２ 山东大学生命科学学院，青岛　 ２６６２３７

３ 栖霞市森林资源监测保护服务中心，烟台　 ２６５３００

摘要：我国将控制碳排放总量和强度作为实现碳中和目标的重要抓手，山东作为碳排放大省，在碳排放“双控”背景下探讨其碳

中和实现路径具有重要意义。 基于山东省 １６ 市社会经济发展情况，通过构建“双碳”指数模型，科学划定降碳区、低碳区和固

碳区等 ３ 个管控分区。 结果显示，２０１５—２０１９ 年全省碳排放量总体呈上升趋势，２０１９ 年碳排放总量相对 ２０１５ 年增加 ０．８２ 亿 ｔ，

但各市碳排放变化差异较大，其中东营碳排放减少最大（０．６１ 亿 ｔ），滨州碳排放增加最多（０．８２ 亿 ｔ）；２０１９ 年全省各类生态系统

碳汇总量为 ４．８８ 亿 ｔ，陆域生态系统碳汇占主体地位（４．８２ 亿 ｔ，占 ９８．７７％），各类生态系统空间分布差异显著，由于临沂森林生

态系统面积较大使其成为碳汇总量最高的地区（０．５４ 亿 ｔ，占 １１．０５％）；“双碳”指数模型显示，２０１９ 年全省 ９ 个市为降碳区，５ 个

市为低碳区，２ 个市为固碳区。 基于此，本研究聚焦碳排放“双控”要求，立足各市发展实际，提出差异化管控措施，探讨符合山

东的碳中和实现路径，以期为我国积极稳妥推进“双碳”工作提供参考。
关键词：碳排放“双控”；“双碳”模型；管控分区；碳中和；山东省
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以 ＣＯ２为主的温室气体是导致气候变暖的重要因素之一，节能减排和调节自然生态系统成为减缓二氧化

碳浓度升高的重要途径［１］。 为应对气候变暖带来的一系列全球变化问题，我国将控制碳排放总量和强度作

为实现“碳达峰碳中和”（以下简称“双碳”）目标的重要抓手，重点约束化石能源消费总量与强度，打破能耗

双控对可再生能源利用的约束，促进化石能源向可再生能源转型。 实现“双碳”目标不仅有利于推动经济结

构转型、保障能源安全、进一步实现经济高质量发展，也有利于顺应国际形势，增强国际话语权，对中国和世界

各国共同推进构建人类命运共同体具有十分重要的意义［２］。 山东作为我国碳排放大省，在碳排放“双控”背
景下，探讨其碳中和实现路径对我国实现“双碳”目标具有重要现实意义。

国内外学者围绕“双碳”目标实现路径从不同角度开展了相关研究。 欧美等发达国家在自然碳达峰基础

上，分别提出了符合自身发展的碳中和计划。 欧盟作为“双碳”目标的提出者，为确保 ２０５０ 年前实现碳中和

的目标，制定了一系列配套措施，并将减排任务细分到六大行业［３］；美国是最大的碳排放国家，其提出“电力

清洁零碳、能源结构替碳、节能增效降碳、非二气体减碳、生态系统汇碳和地下空间封碳”等途径，实现 ２０５０ 年

温室气体净零排放［４］；日本推出《区域脱碳路线图》等政策，利用金融引导企业脱碳转型，确保实现碳中和［５］；
英国是世界上最早实行绿色低碳转型的国家，但路径选择的不当，没能使英国在应对气候变化方面取得显著

成效，反而能源安全面临更为严峻的挑战［６］。 我国尚未实现碳达峰，国外学者对我国的碳达峰也开展了相关

研究，Ｔｏｌｌｅｆｓｏｎ 基于中国 ２０２０ 年达到煤炭消费峰值和中国政府持续对可再生能源投资的基础上，认为中国将

提前实现碳排放峰值［７］，然而 Ｅｌｚｅｎ 等利用

能源与土地利用模型预测中国 ２０３０ 的碳排放结果显示，中国当前的减排政策不足以保障在 ２０３０ 年实现

峰值，需要更加积极地调整产业结构［８］。 鉴于我国面临的碳减排压力和较短的碳中和窗口期，丁仲礼认为

“双碳”目标的研究重点应该是“如何实现碳中和”，并提出了我国实现碳中和的框架路线［９］，学者们分别从碳

减排、碳汇以及政策等方面探讨碳中和路径。 于贵瑞等认为中国“双碳”行动需强化气候变化、地球系统碳循

环科学研究及脱碳、低碳产业技术变革［１０］，贺克斌等认为“双碳”不仅仅是生态环境问题，要采取健全的战略

规划、政策措施和行动，推动经济社会全面绿色低碳转型，最终实现减碳目标［１１］；庄贵阳等认为我国实现“双
碳”目标具有良好基础，既要培育壮大新动能促进产业结构快速平稳转型，也要设计协调适配的一揽子政

策［１２］；也有学者基于不同地区的发展差异，对黄河流域九省区“双碳”目标的实现路径提出通过区域差异化

的措施建议［１３］。
综上所述，学者们围绕碳中和实现路径开展的相关研究，为文章提供了较好的研究基础。 但仍然存在以
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下问题：１）定量化研究仅从碳排放与经济发展脱钩或者自然生态系统碳汇方面进行研究，缺乏从碳排放、碳
汇和社会经济发展多层面的定量化研究。 ２）政策性研究缺乏“双碳”相关定量化数据支撑，研究提出的建议

具有普适性，但其针对性相对较弱。 基于此，本研究从山东省碳排放、碳汇以及社会经济发展等三个层面构建

“双碳”目标指数模型，科学划定“双碳”管控分区，针对不同管控分区内城市发展特征，提出差异化的建议措

施，为山东落实碳排放“双控”提供新思路，同时也为我国实现碳中和目标提供可行性技术路线。

１　 研究区与数据来源

１．１　 研究区概况

山东省地处我国东部沿海、黄河下游，国土总面积 ２０．０７ 万 ｋｍ２，其中陆域面积 １５．５３ 万 ｋｍ２，管辖海域面

积为 ４．５４ 万 ｋｍ２，是黄河流域唯一河海交汇区。 截至 ２０１９ 年底，全省地区生产总值 ７．３２×１０４亿元，位列全国

第三，然而能源消费量（折标准煤）４．１４×１０４万 ｔ，碳排放量 ９．３７ 亿 ｔ，约占全国总排放量的十分之一。 为深入

贯彻新发展理念，服务构建新发展格局，更好服从服务国家战略，积极稳妥推进碳达峰碳中和，山东不断完善

“１＋１＋Ｎ”政策体系，针对电力、钢铁、化工、建材、水泥、交通等重点行业出台碳达峰行动方案，基于能源转型

需求制定新型储能、光伏并网、分布式光伏推进、氢能发电等政策规划。 然而，各市在如何实现全省“双碳”目
标方面的工作定位尚不明确，亟需全省统筹“一盘棋”，基于各地市发展实际，有计划分步骤地实施各地市碳

排放“双控”措施，确保全省碳中和目标顺利实现。
１．２　 数据来源

主要收集的数据包括山东省 １６ 地市碳排放数据、能源消耗、产业结构比、土地利用等基础数据，其中

２０１５—２０１９ 年的碳排放数据来源于中国碳核算数据库（Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ａｃｃｃｏｕｎｔｓ ＆ Ｄａｔａｓｅｔｓ， ＣＥＡＤｓ） ［１４］，规
模以上工业综合能源消耗和产业结构比等数据来源于山东省及各地市统计年鉴（２０２０）以及统计局官方报道

数据，土地利用数据以自然资源部“国土调查成果共享应用服务平台”２０１９ 年山东省第三次全国国土调查（以
下简称国土“三调”），各类数据时间统计上具有一致性，满足本研究数据分析需求。

山东各地市 ２０２０—２０２２ 年期间，受疫情影响生产生活变化差异对碳排放影响较大，为准确测算各地市真

实的碳中和状态，采用 ２０１９ 年山东及各市碳汇、碳排放以及碳排放强度等数据进行测算模拟。 由于碳汇、碳
排放以及碳排放强度数据来自不同统计部门和研究团队，且部分地市相关数据缺失，基于数据可获取性、权威

性以及可行性，碳排放数据采用基于 ＩＰＣＣ 清单法测算的结果，该方法是国际公认的计量方法之一；碳汇计量

方面，自然生态系统是固碳的主要途径，当前人工固碳量可忽略不计，故仅测算生态系统碳汇；碳排放强度则

以山东省以及各地市统计年鉴等官方公布数据为依据测算，并通过数据插补对缺失数据完善补充。 因此，研
究数据能够反映山东省的基本情况，具有研究价值。

２　 研究方法

２．１　 生态系统碳汇计量

根据《土地利用现状分类》（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７）中 １２ 个土地利用一级分类，按照各地类之间的相关性和

同质性，归并为耕地生态系统、森林生态系统（包括园地）、草地生态系统、湿地生态系统和近海生态系统和城

镇生态系统等 ７ 类生态系统。 根据 ７ 类生态系统的划分结果，通过中国陆地生态系统通量观测研究网络、期
刊文献等获取山东省不同生态系统的固碳潜力相关数据或研究成果（表 １），测算不同生态系统碳汇。
２．２　 “双碳”指数模型

围绕碳排放“双控”要求，立足山东 １６ 地市碳排放量、生态系统碳汇量，结合影响各市碳排放总量和强度

因子，构建“双碳”指数模型。 模型中碳排放量以 ＣＥＡＤｓ 数据库中各市碳排放量为依据，碳汇则是各市各类

生态系统的年碳汇总量，碳排放“双控”判别系数则由规模以上工业综合能耗和第二产业结构比构成。 具体

模型如下：

５８７９　 ２１ 期 　 　 　 崔晓伟　 等：碳排放“双控”背景下山东省碳中和实现路径 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 不同生态系统固碳潜力测算表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

生态系统
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

子系统
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

固碳速率 ／ （ｇ Ｃ ｍ－２）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

农田生态系统 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ — ５０９．６ ［１５］

森林生态系统 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ — ３２２．１３ ［１６—１７］

草地生态系统 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ — ３．１８ ［１８—１０］

城镇生态系统 Ｃｉｔｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ — ０

内陆湿地生态系统 河流湖泊生态系统 ３１．２２ ［２０—２２］

Ｉｎｌａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 内陆滩涂生态系统 １３４．０６

滨海湿地生态系统 Ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 盐沼 ２１３．９８ ［２３］

近海生态系统 Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｓｅａ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ 黄河口区域 １５．３ ［２４］

其他近海区域 ５００

Ｃ ｉ ＝Ｃｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉ －Ｃｓｉｎｋ

ｉ 　 　 　 　 　 　 （１）

Ｃｎ ＝
Ｃ ｉ×ε
Ｃ ｉ

（２）

ε＝
Ｐ ｉ

Ｐ
×０．７＋

Ｃｅｍｉｓｓｉｏｎ
Ｐｉ

Ｃｅｍｉｓｓｉｏｎ
Ｐ

×０．３ （３）

式中，Ｃｎ是某市的碳中和指数；Ｃ ｉ是“双碳”系数，Ｃ ｉ
ｓｉｎｋ是某市生态系统碳汇量，Ｃｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｉ 是某市的碳排放量；ε 是

碳排放双控系数，Ｐ ｉ是某市的第二产业在国民经济中的占比，Ｐ 是山东省第二产业在国民经济中占比，Ｃｅｍｉｓｓｉｏｎ
Ｐｉ

是某市规模以上工业综合能耗占该市能源总消费量比例，Ｃｅｍｉｓｓｉｏｎ
Ｐ 是山东省规模以上工业综合能耗占全省能源

总消费量比例。 由于第二产业是碳排放的主要来源，某市产业结构是否偏重是衡量未来一段时期内该市碳排

放量高低的重要指标，因此将碳排放“双控”数据作为判别系数；为更好地反映现实情况，经过不同系数对比

分析，本研究确定产业结构占比为 ０．７，规模以上工业综合能耗为 ０．３。
２．３　 管控分区标准

本研究将山东各地市划分为降碳区、低碳区以及固碳区（表 ２）。 其中，降碳区划分标准（Ｃｎ＞１）：该市碳

排放总量高于其自然生态系统碳汇，且碳排放双控系数显示该市产业结构和规模以上工业能耗占比高于全省

的占比值；低碳区划分标准（０＜Ｃｎ＜１）：该市碳排放总量高于其自然生态系统碳汇，但产业结构或规模以上工

业能耗占比低于全省的占比值；固碳区划分标准（Ｃｎ＜０）：该市碳排放总量低于其自然生态系统碳汇。

表 ２　 管控分区划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｉｎｇ

划分标准 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｎ＞１ ０＜Ｃｎ＜１ Ｃｎ ＜ ０

管控分区 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｅｓ 降碳区 低碳区 固碳区

３　 结果分析

３．１　 山东省及各市碳排放结果

山东省及各市的碳排放数据统计结果显示（表 ３），２０１５—２０１９ 年山东省碳排放量总体呈上升趋势。 ２０１９
年碳排放量达到 ９．３７ 亿 ｔ，相对 ２０１５ 年的碳排放量增加了 ０．８３ 亿 ｔ，上升 ９．６７％，但各市的年度碳排放量变化

差异较大。 碳排放量逐年下降趋势的地区主要有济南、淄博、东营、威海、临沂等 ５ 个市，其中东营 ２０１９ 年相

对 ２０１５ 年碳排放量减少最多，碳排放量减少 ０．６１ 亿 ｔ，降幅约 ５７．３３％，随后分别是济南、临沂、淄博和威海，分
别减少 ２．４４、１．５２、０．０９ 和 ０．０６ 亿 ｔ。 碳排放量逐年上升趋势的地区包括枣庄、潍坊、日照、德州、聊城、滨州和
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菏泽等 ７ 个市，其中滨州碳排放量增加最大，２０１９ 年相对 ２０１５ 年碳排放量增加 ０．８２ 亿 ｔ，上涨 ２．６ 倍左右，随
后分别是日照、菏泽、枣庄、聊城、德州、潍坊，分别增加 ０．３９、０．１９、０．１６、０．１５、０．１３ 和 ０．１０ 亿 ｔ。 碳排放量变化

趋势不明显的地区是青岛、烟台、济宁、泰安等 ４ 市，其中青岛、烟台碳排放相对较低且基本维持不变，而泰安、
济宁碳排放量略有增长。 数据表明，山东省各市碳排放量差异较大，碳排放总量受到城市规模和经济发展水

平等影响比较明显。

表 ３　 ２０１５—２０１９ 年山东省及各市碳排放量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｉｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ２０１５ ｔｏ ２０１９

名称 Ｎａｍｅ ２０１５ ／ 亿 ｔ ２０１６ ／ 亿 ｔ ２０１７ ／ 亿 ｔ ２０１８ ／ 亿 ｔ ２０１９ ／ 亿 ｔ

山东省 ８．５４ ８．６３ ８．３６ ９．０２ ９．３７
济南市 １．０９ １．００ ０．９５ ０．９５ ０．８４
青岛市 ０．４２ ０．４０ ０．４２ ０．４９ ０．４０
淄博市 ０．７７ ０．６９ ０．７０ ０．６４ ０．６８
枣庄市 ０．４５ ０．３５ ０．４０ ０．５６ ０．６１
东营市 １．０６ １．０９ ０．９２ ０．４７ ０．４５
烟台市 ０．４７ ０．４１ ０．３８ ０．４０ ０．４７
潍坊市 ０．６１ ０．５８ ０．５８ ０．６６ ０．７１
济宁市 ０．６０ ０．４３ ０．４０ ０．４４ ０．６３
泰安市 ０．３８ ０．２６ ０．３５ ０．３８ ０．４１
威海市 ０．２０ ０．１５ ０．１７ ０．１７ ０．１４
日照市 ０．５１ ０．５０ ０．５６ ０．７５ ０．９０
临沂市 ０．５５ ０．４６ ０．４４ ０．４０ ０．４０
德州市 ０．３２ ０．２９ ０．３０ ０．３４ ０．４５
聊城市 ０．４１ ０．４３ ０．３５ ０．４０ ０．５６
滨州市 ０．３１ １．２３ １．０４ １．４５ １．１３
菏泽市 ０．３９ ０．３７ ０．４０ ０．５２ ０．５８

３．２　 山东省及各市生态系统碳汇结果

山东省及各市 ２０１９ 年各类生态系统碳汇统计结果显示（表 ４），全省各类生态系统碳汇总量为 ４．８８ 亿 ｔ，
其中陆域生态系统碳汇总量 ４．８２ 亿 ｔ，海域碳汇总量 ０．０６ 亿 ｔ，分别占全省碳汇总量的 ９８．６９％和 １．３１％，表明

陆域生态系统碳汇处于主体地位，而提升海洋蓝碳将是未来自然生态系统增加碳汇的重要抓手。 各市的碳汇

分析结果显示，临沂碳汇总量最大，约 ０．５４ 亿 ｔ，占全省碳汇总量的 １１．０５％，随后分别是潍坊（０．４８ 亿 ｔ，
９．９０％）、菏泽（０．４３ 亿 ｔ，８．８８％）、烟台（０．４２ 亿 ｔ，８．７６％）、德州（０．３６ 亿 ｔ，７．４４％）、青岛（０．３５ 亿 ｔ，７．０９％）和
济宁（０．３３ 亿 ｔ，６．７８％）；济南和聊城分别为 ０．３１ 亿 ｔ 和 ０．３０ 亿 ｔ，占比为 ６．２４％和 ６．１４％；其他各市碳汇总量

约为 １．３６ 亿 ｔ，占比为 ２７．７３％。 各市碳汇总量结果表明，虽然山东各市的自然生态系统类型差异不大，不同

生态系统的空间分布是直接影响各市生态系统的碳汇总量的关键因素。
３．３　 山东省“双碳”管控分区结果

依据“双碳”指数模型测算结果，山东省 １６ 地市划分为降碳区、低碳区、固碳区（图 １）。 降碳区包括淄博、
枣庄、东营、潍坊、济宁、日照、德州、滨州和菏泽等 ９ 市，其中碳中和指数（Ｃｎ）最大的是东营（１．４４，表 ５），随后

是淄博、滨州、枣庄等市，碳中和指数表明降碳区各市不仅碳排放量显著高于市域内碳汇量，且各市的产业结

构较重，并且工业能耗较大，明显高于全省平均水平。 低碳区包括济南、青岛、烟台、泰安和聊城等 ５ 个市，尽
管济南碳排放量最高（０．８４ 亿 ｔ），但其第二产业占比（３４．６％）是全省最低，且规模以上工业能耗（５０．７４％）占
全市的一半，表明济南新旧动能转换成效初显；青岛碳排放量最低（０． ４０ 亿 ｔ），且其规模以上工业能耗

（２７．３１％）和第二产业占比（３５．６％）均低于全省的占比值，表明青岛是全省绿色低碳转型较快地区；泰安、聊
城两市情况类似，产业结构相对较轻，但规模以上工业能耗占比高，说明两市有高排放企业且第二产业是主要

碳源，而烟台是产业结构相对较重，但规模以上工业能耗占比较低，说明该市企业控碳较好，且碳汇和碳排放

相当。 固碳区包括威海和临沂两市，但各市发展实际存在较大差异，威海规模以上工业能耗占比（５３．９４％）和
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第二产业占比（４０．４％）相对全省平均水平较高，说明该市第二产业是主导产业，但第二产业以轻工业为主，高
排放企业较少；而临沂拥有生态环境相对良好，尤其是森林资源比较丰富、林业碳汇优势明显，尽管该市第二

产业结构占比（３７．９％）相对全省水平较低，但其规模以上工业能耗占比（８７．２７％）说明该市第二产业存在高

耗能、高排放企业，是全市主要碳排放来源。

表 ４　 ２０１９ 年山东省及各市生态系统固碳潜力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ２０１９

名称
Ｎａｍｅ

陆域碳汇 ／ 亿 ｔ
Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｏｆ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

海域碳汇 ／ 亿 ｔ
Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｏｆ

ｍａｒｇｉｎａｌ ｓｅａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

碳汇总量 ／ 亿 ｔ
Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｏｆ
ａｌｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

山东省 ４．８２ ０．０６ ４．８８ １００
济南市 ０．３１ ０ ０．３１ ６．２４
青岛市 ０．３３ ０．０２ ０．３５ ７．０９
淄博市 ０．１７ ０ ０．１７ ３．４７
枣庄市 ０．１５ ０ ０．１５ ２．９７
东营市 ０．１７ ０．０１ ０．１８ ３．７１
烟台市 ０．４１ ０．０１ ０．４２ ８．７６
潍坊市 ０．４８ ０ ０．４８ ９．９０
济宁市 ０．３３ ０ ０．３３ ６．７８
泰安市 ０．２４ ０ ０．２４ ４．９０
威海市 ０．１７ ０．０１ ０．１８ ３．７９
日照市 ０．１７ ０．０１ ０．１８ ３．５８
临沂市 ０．５４ ０ ０．５４ １１．０５
德州市 ０．３６ ０ ０．３６ ７．４４
聊城市 ０．３０ ０ ０．３０ ６．１４
滨州市 ０．２６ ０ ０．２６ ５．３１
菏泽市 ０．４３ ０ ０．４３ ８．８８

图 １　 山东省“双碳”管控分区图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ “ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ” ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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表 ５　 ２０１９ 年山东“双碳”管控分区划分表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ “ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ” ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１９

管控分区
ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

Ｃｉ

规模以上工业能源消费占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｂｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｓｉｚｅ

第二产业占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｃｎ

降碳区 淄博市 ５０．７０ ７９．１７ ４９．９ １．１９

Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ 枣庄市 ４６．１０ ７５．８６ ４３．５ １．０７

东营市 ２７．２５ ９０．１２ ５７．４ １．４４

潍坊市 ２２．８１ ７５．１５ ４０．３ １．０１

济宁市 ３０．０１ ７０．１７ ４０．３ １．０１

日照市 ７２．３２ ７０．０５ ４２．７ １．０３

德州市 ９．０５ ６８．８３ ４１．８ １．０１

滨州市 ８６．８７ ８８．５６ ４２．４ １．１０

菏泽市 １５．０４ ７０．００ ４２．６ １．０３

低碳区 济南市 ５４．００ ５０．７４ ３４．６ ０．８１

Ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｚｏｎｅ 青岛市 ５．５８ ２７．３１ ３５．６ ０．７３

烟台市 ４．３０ ５６．０９ ４１．６ ０．９５

泰安市 １７．３３ ６３．３４ ３８．９ ０．９４

聊城市 ２６．４８ ７６．５７ ３５．７ ０．９３

固碳区 威海市 －４．８６ ５３．９４ ４０．４ －０．９２

Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ 临沂市 －１４．３８ ８７．２７ ３７．９ －１．０１

４　 讨论

４．１　 降碳区路径探讨

“十四五”时期我国生态文明建设进入以降碳为重点战略方向、推动减污降碳协同增效、促进经济社会发

展全面绿色转型的关键时期。 庄贵阳等认为降低碳排放要坚决遏制“两高”项目的发展［２５］，在降碳区必须严

格限制引入高排放企业、严格控制高碳行业规模，从源头减少碳排放量。 除了产业升级转型外，赵忠秀等认为

能源强度和能源结构决定着经济发展的碳排放效率，需大力绿色技术创新应用，提高能源利用效率，同时充分

利用清洁能源发展的禀赋优势，大力开发新能源［１３］。 因此，降碳区一方面要坚决淘汰落后低效产能，加快推

动产业优化升级，提高能源利用效率；同时因地制宜地推动新能源体系建设，在沿海区域盐碱滩涂地加快推进

海上风电规模化开发打造海上风电基地，在内陆地区则可通过渔光互补、农光互补等模式打造“光伏＋”基地，
缓解化石能源的碳排放压力。 此外，通过构建绿色技术创新平台，提高地区经济低碳发展水平也是实现降碳

的重要途径之一［１３］，降碳区各市亟须加大科技创新转化，依托现有科技创新平台和成果，推动一批重大绿色

低碳技术成果转化，尽快实现碳达峰。 总体来说，降碳区各市产业结构偏重、能源消费量大，需大力优化调整

产业结构和能源结构，通过能源转型、产业调整、科技创新等多种途径，逐步实现碳排放增长与经济增长脱钩，
助力碳排放双控目标稳步实现，为实现碳中和奠定良好基础。
４．２　 低碳区路径探讨

低碳区 ５ 市的产业结构和经济发展水平差异较大，基于各市经济发展差异性，制定不同的碳中和实现路

径。 郝向举等认为绿色智能是低碳发展的重要驱动力，低碳城市与智慧城市发展模式叠加加速了城市绿色低

碳发展［２６］，在高新技术产业相对集中或智慧城市建设基础较好地区，优先开展数字城市建设，探索生产生活

节能减排、经济发展动力转换，引导市民转变生活消费理念，为低碳减排与经济增长提供借鉴经验；在传统农

业、畜牧业区，邓国仙等认为农业减排固碳也是碳中和的重要研究内容，建议重视农业农村减排工程，有序推

进农村清洁取暖，发展节能农业大棚，实施农药化肥减量增效行动，提高农村污水垃圾处理能力，实现人居环

境低碳发展［２７］。 此外，也有学者认为公共机构是生态文明建设的重要力量，在做好碳达峰、碳中和工作中承
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担着重要职责［２８］，因此低碳区各市均需持续推进公共机构照明、电梯、中央空调、数据中心等节能改造，加快

各级机关公务新能源公务用车配备，推进新能源汽车推广应用和充电基础设施建设。 总体来说，低碳区在落

实绿色低碳发展过程中，必须避免依靠“两高”项目拉动经济增长，力争率先实现碳达峰，基于各市发展特色

以及城乡发展差异，探索不同经济发展水平下的绿色低碳发展模式。
４．３　 固碳区路径探讨

自然生态系统是重要的碳汇，是实现碳中和目标关键保障。 于贵瑞等认为通过统筹陆地和海洋等各类自

然生态系统和各种增汇技术，可实现中国区域生态系统自然和人为碳汇功能倍增目标［２９］，杨元合等也认为增

强陆地生态系统碳汇是减缓 ＣＯ２浓度上升和全球变暖的重要手段，也是实现我国“碳中和”目标的有效途

径［３０］。 森林生态系统是陆地生态系统碳汇的重要组成部分，要加强重点林区、河湖、湿地生态保护和修复，持
续强化林业碳汇优势，提升生态系统固碳能力，并积极参与碳交易和开发碳交易项目，推广林业碳汇交易经

验。 此外，海洋蓝碳也是重要碳汇组成，焦念志认为海洋在碳中和目标实现方面可以发挥重要碳汇作用［３１］，
王法明等认为滨海湿地是海岸带蓝碳生态系统的主体，是基于自然的气候变化治理手段［３２］，因此在滨海地区

要充分发挥海洋蓝碳功能，实施滨海湿地固碳增汇行动，推进盐沼生态系统修复，增加海草床面积、海草覆盖

度，提高海洋生态系统碳汇能力，并探索建设蓝碳交易平台，推动海洋碳汇由资源转化成资产。 此外，也有学

者认为应该在生态资源良好的地区加快推动碳中和进程［１２］，可在生态良好地区提前探索设计碳中和进程的

相关政策体系。
４．４　 不确定性分析

本研究提出的“双碳”管控分区是基于现状数据的测算，然而影响碳排放双控的因素较多，例如国家政

策、碳计量方法以及社会经济发展等变化均会影响测算结果，进而导致其分区结果也将随之产出变化，同时各

地市的碳中和路径和相关政策措施也将随之而变。 国家政策的影响，碳排放双控政策相对能源双控要求提出

了新的统计口径和统计标准，直接影响碳排放测算对象的范围以及碳排放周期。 计量方法的不确定性，由于

我国尚未出台统一的碳排放、碳汇计量方法，不同统计口径的数据差异性较大，因此定量化测算碳排放和碳汇

也存在较大不确定性。 研究的分区并不是唯一不变的，随着各地市能源替代、产业转型和生态保护等发展措

施的落实，也将对分区结果产生影响，例如重点项目的布局会对某地市碳排放总量产生直接影响，而生态工程

的落实也会显著增加地区生态系统碳汇量。 本研究所采用的方法和分区结果，也可作为各地市在推动碳排放

双控取得成效评估的参考之一。

５　 结论

研究依据碳排放“双控”要求，通过构建“双碳”指数模型，测算了山东省 １６ 个地市碳排放、碳汇以及社会

经济发展现状，科学划分了降碳区、低碳区和固碳区。 研究结果显示淄博、枣庄等 ９ 市为降碳区，济南、青岛等

５ 市为低碳区，临沂和威海 ２ 市是固碳区。 基于山东各市的现实情况，借鉴学者们不同角度的研究建议，本研

究认为山东省应分类分层次制定差异化的碳中和路径，建议降碳区要把节能降碳摆在突出位置，大力优化调

整产业结构和能源结构，逐步实现碳排放增长与经济增长脱钩；低碳区要坚持绿色低碳发展，坚决不走依靠

“两高”项目拉动经济增长的老路，力争率先实现碳达峰；固碳区要巩固减排成果，探索提升自然生态系统绿

碳和蓝碳固碳能力和碳汇价值实现路径，在率先实现碳达峰的基础上加快推动碳中和进程。 通过差异化管控

措施，各市协同落实降碳减污扩绿增长任务，统筹全省一盘棋，确保全省碳中和目标顺利实现。 尽管本研究测

算方法还存在一定不确定性，但研究结果客观地反映出山东省各市的实际情况，对推动实现碳中和目标具有

一定的现实指导价值。
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