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前  言 

 

中国各省份制定中长期碳减排目标及探索低碳转型路径的紧迫性和重要性正变得日益显

著。 

 

中国正在构建碳排放总量和碳强度双控制度体系（简称“碳双控”），并分两个阶段实施：

“十五五”时期（2026-2030）将以碳强度控制为主，碳总量控制为辅；碳达峰后，以总量控

制为主、强度控制为辅。现阶段，建立地方碳排放目标评价考核制度是双控制度体系建设的

重要内容[1]，这包括将碳排放双控指标合理分解至各省份；对各省份开展评价考核；推动各

省建立碳排放预算管理，按年度开展碳排放情况分析和目标预测等。这些工作内容的开展需

要针对省级层面的碳中和路径研究，特别是目标设定分解，追踪进展和评估效果等领域。 

 

针对省级层面的碳中和路径研究对于支持和加强国际地区间在应对气候变化合作和交流

方面也发挥着重要的作用，其不仅帮助各省份提供支持《巴黎协定》目标实现的具有前瞻性

的长期地方行动计划，还能识别地区间经验交流和借鉴的主要领域。 

 

中国各省份在碳排放方面存在显著的区域差异，其低碳转型的步伐、目标设定和关键减

排措施也呈现多样性。为深入识别和理解不同省份实现碳中和路径的差异性，在能源创新

（EI）和绿色创新发展研究院 （iGDP）共同创建的中国能源政策模型（EPS China iGDP, 

2024）的基础上，我们进一步构建了涵盖中国 30 个省份1的 EPS 基础模型（简称：EPS 分省

基础模型），并开发了两个政策情景用于分析能源和低碳政策的减排效果。 

 

通过 EPS 分省基础建模工作，我们希望帮助读者更深入地理解各省碳排放路径的差异性，

以及基于国家“双控”政策要求和各省实际情况，为各省制定面向 2035 年和 2060 年提出更有

力度的碳排放控制目标和政策措施提供研究支持。 

 

      本报告展现了我们目前开展 30 省基础建模研究的部分结果。文中内容重点关注 30 个省

级地区在经济发展、能源消费、碳排放历史趋势方面的差异性；基于反映“1+N”政策实施的

政策情景的模型量化结果，分析和比较了各省 2030 年前碳排放趋势和关键气候目标的实现

情况；基于支持 2060 年前全国碳中和目标实现的双碳情景的模型量化结果，分析了各省重

点高耗能行业的碳排放和全经济范围温室气体（GHG）排放趋势。此外，报告还展现了双碳

情景下关键时间节点需要关注的重点减排政策，以及碳排放规模排名前 10 位的省份在未来

减排中可能面临的政策机遇与挑战。  

 

1 根据数据可获得性，本研究省级地区不包括西藏、香港特别行政区、澳门特别行政区和台湾地区。 
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各省低碳发展状况 

本节分析并展示了各省在经济发展、能源消耗、历史碳排放趋势、以及脱钩趋势方面的

差异，并呈现了 2005 年至 2022 年间全国碳排放总量中占比超过 55% 的前 11 个省份的分部

门历史排放数据。 

 

经济和碳排放的差异性 

中国各省在社会经济发展和排放水平方面存在显著差异。在 30 个省级地区中，有 11 个

省份的碳排放量占全国碳排放总量的 55% 以上。高收入地区主要分布在东部沿海地带，而高

排放地区则通常集中在依赖碳密集型产业和煤炭工业的省份。 

 
表 1 分省 GDP 和 CO2 排放情况（2022 年） 
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如表 1 所示，山东等省份在 GDP 和碳排放贡献方面均居领先地位，二氧化碳排放约占

9%，GDP 约占 8%。对比来看，辽宁的二氧化碳排放占全国的 5%，但 GDP 仅占 3%。北京

贡献了全国 3%的 GDP，但二氧化碳排放仅占 1%。 

 

四川等拥有丰富可再生资源的省份，或像海南具有独特地理位置与经济结构的省份，人

均碳排放量非常低。据估算，2022 年全球人均碳排放约为 4.4 吨，而中国有四个省级地区的

人均碳排放低于全球平均水平。 

 

经济与碳排放的脱钩进展 

低碳转型目标是推动本地区经济增长与碳排放的完全脱钩。回顾各省 2005 年至 2022 年

的二氧化碳排放情况，全国目前有 23 个省的碳排放量处于平台期（见表 2）。多数省份已经

实现了经济增长与碳排放的脱钩，其中约三分之一达到了强脱钩状态，即 GDP 持续增长的同

时，碳排放量呈下降趋势。 

 

在高收入省份中，北京、上海和天津实现了强脱钩，而广东、浙江、江苏和福建则处于

弱脱钩状态（见图 1）。 

 

图 1 不同收入水平和脱钩状态下省份 GDP 与碳排放趋势示例2 

 

 

 

 

2 二氧化碳排放基于该地区能源消费，调出电力的排放不计入该省排放，调入电力的排放计入该省排放。 
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表 2 各省收入水平和脱钩情况（2015-2022 年） 
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排放前 11 名省份 

2022 年，全国碳排放量排名前 11 的省份包括山东、河北、江苏、内蒙古、广东、辽宁、

河南、山西、浙江、新疆和安徽，这些省份的碳排放总量占全国的 55%以上。 

 

工业部门和电力部门是主要的排放来源。从 2005 年到 2022 年，前 11 名省份的工业部

门排放增速明显放缓。但由于电力需求的快速增长，电力部门成为这些省份排放增长的主要

推动因素。此外，作为中国 GDP 和人口排名第一的大省，广东的交通部门排放也呈显著增长

趋势（见图 2）。 

 
图 2 前 11 名排放省份结构变化（2005-2022） 
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情景分析与方法学 

在能源创新（EI）和绿色创新发展研究院 （iGDP）共同创建的中国能源政策模型（EPS 

China iGDP, 2024）的基础上，iGDP 构建了 30 个省级 EPS 基础模型。模型输入数据来自官

方统计和公开的权威研究。省级 EPS 基础模型的基准年是 2020 年。各部门排放和活动数据

均根据《中国能源统计年鉴 2021》提供的地区能源平衡表进行了校准。在模型中，我们设

定了三个情景，分别为 2020 政策冻结情景、政策情景和双碳情景。如下表所示: 

 
表 3  情景设置 

情景 定义 作用 

2020 政策冻结情景 
反映 2020 年以前的自然发展趋势、2015 年

NDC 和“十三五”政策 

作为基线，用于评估政策情景

和双碳情景的减排效果 

政策情景 参考各省“1+N”政策和“十四五”政策的影响 反映并评估现行政策减排效果 

双碳情景 

2030 年前设置同政策情景一致，2030 年到 2060

年间参考支持 2060 年前实现碳中和可采取的最

佳政策 

识别 2060 年净零有待加强的

政策和领域，以及相关政策的

减排贡献 
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2030 展望 

本节内容分析和比较了在“1+N”政策实施的政策情景下，各省 2030 年前碳排放趋势和关

键气候目标的实现情况。 

 

二氧化碳排放 

在政策情景下，大多数省份的二氧化碳排放量在 2030 年相较于 2020 年水平呈下降趋

势，尤其是海南（-26%）、四川（-19%）和黑龙江（-15%）。与 2020 年政策冻结情景相比，

所有省份的减排幅度均有所增加，表明当前 “1+N”政策框架和“十四五”规划政策在减排方面

发挥了重要作用（图 3）。 

 
图 3  各省 2030 二氧化碳排放相对 2020 年下降率（2020 政策冻结情景和政策情景） 
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碳强度和可再生能源消费

 

图 3 各省碳强度下降率和可再生能源消费 

 

• 碳强度 

在政策情景下，一些省份 2005 年至

2030 年的碳强度下降幅度低于 65%的全国

平均目标。这些省份包括广西、河北、辽宁、

内蒙古、宁夏、陕西、山西和新疆。这些地

区目前仅实现了弱脱钩，或其经济增长仍与

排放存在较高相关性。 

 

• 可再生能源消费 

国家能源局设定了到 2030 年全国可再

生能源发电占比达到 40%的目标。从发电侧

来看（不包括电力进出口），大多数省份在

政策情景下难以实现这一目标。然而，像四

川、青海和云南等可再生能源资源丰富的省

份，其可再生能源消费占比已超过 80%。 
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部门达峰年份 

在“全国一盘棋”战略下，中国不同地区在实现碳达峰的路径、重点和进度上存在差异。 

 

若考虑间接排放，大多数省份的工业部门预计于 2025 年前达峰。交通部门预计在 2035

年后达峰，建筑部门则预计在 2030 年后达峰。这两个部门的达峰时间与可再生能源的渗透

率密切相关。 

 
表 1  各省分部门达峰年份 (包括间接排放) 
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重点部门碳排放变化 

如果保持现有政策力度，预计未来十年二氧化碳排放量的增加主要来自电力部门。同时，

工业部门将贡献显著的减排量。从 2030 年到 2035 年，所有部门的排放量都将大幅减少，这

一转变很大程度上依赖于终端部门加速电气化及电网的清洁化。 

 
图 1  分部门碳排放变化 
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2035 和 2060 展望  

本节主要聚焦于支持 2060 年前全国碳中和目标实现的双碳情景，分析各省部分重点高

耗能行业的碳排放及全经济范围内 GHG 排放趋势，并识别关键时间节点的重点减排政策以

及排放前 10 大省未来面临的政策机遇和挑战。 

 

高耗能行业二氧化碳排放 

以钢铁、水泥、化工和有色四大高耗能行业为例，我们分析了这些行业在各省的二氧化

碳排放情况，并识别出排放量合计超过全国总量 60%的重点排放省份。以 2035 年为时间节

点，分析在政策情景和双碳情景下不同省份碳排放相对于基年（2020 年）的变化率，比较

同一省份在两个情景下的减排效果，以及同一情景下不同省份的减排效果，从中识别出减排

效果更为明显的省份。 
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水泥  

各省水泥行业排放量的空间分布较为均匀。广东、安徽、山东、江西、河北、湖南、贵

州、云南、四川、浙江和内蒙古等 11 个省份的碳排放总量合计约占全国的 60%左右。上海、

北京和天津三个直辖市的排放量最低。模型结果显示，各省水泥行业排放量在 2025 年前都

已经达到峰值，未来呈持续下降趋势。 

 

在政策情景下，各省碳排放到 2035 年相对于 2020 年下降率在 15%至 50%之间，其中，

宁夏、安徽、新疆、贵州、山西等省份的下降幅度较大。在双碳情景下，各省碳排放到

2035 年相对于 2020 年下降率在 30%至 70%之间，其中内蒙古的下降率远高于其他省份。 

 

对于排放量较高的省份，安徽、贵州、内蒙古、云南、内蒙古、山西和辽宁的减排程度

总体高于全国平均水平；而河南、江苏、浙江、江西、山东、湖南、广东等省份则低于全国

水平。 
 

图 4  分省水泥行业 2035 年相对于 2020 年二氧化碳排放下降率（政策情景和双碳情景） 

   注：CO2 排放包括直接排放以及电力消费相关的间接排放 
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钢铁  

钢铁行业的主要排放省份包括河北、江苏、辽宁、山东、山西和内蒙古，这 6 个省份的

排放量约占行业排放总量的 60%。其中，河北省的排放量尤为突出，占全国比重超过 25%。

海南和北京没有钢铁企业，排放量基本为零。模型结果显示，各省钢铁行业在 2025 年前都

达到排放峰值，并随后呈现稳步下降趋势。 

 

政策情景下，各省 2035 年相对于 2020 年的碳排放下降率预计在 10%至 40%之间，其

中内蒙古、天津、山西、四川等省份的下降幅度较大。在双碳情景下，各省 2035 年相对于

2020 年的碳排放下降率预计在 40%至 75%之间，黑龙江、辽宁、内蒙古、山西等省份的下

降幅度尤为显著。 

 

在钢铁行业排放大省中，内蒙古、山西和辽宁在两种情景下的减排效果均优于全国平均

水平。在双碳情景下，河北的减排效果优于全国平均水平，而江苏和山东则低于全国平均水

平。 

 
 

图 5  分省钢铁行业 2035 年相对于 2020 年二氧化碳排放下降率（政策情景和双碳情景） 

注：CO2 排放包括直接排放以及电力消费相关的间接排放 
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有色 

有色行业的二氧化碳排放主要集中在内蒙古、山东、江苏、浙江、新疆、河南、山西、

广东和陕西，这 9 个省份排放总量约占全国该行业排放总量的 60%。海南和北京的排放量几

乎为零，吉林、上海、天津、黑龙江、河北的排放量也较少。在政策情景下，绝大多数省份

在 2030 年前将达到峰值，个别省份达峰年份推迟至 2035 年。在双碳情景下，所有省份的碳

排放量将在 2029 年前达到峰值。 

 

在政策情景下，各省到 2035 年相对于 2020 年碳排放变化率在-33%至 44%之间。在双

碳情景下，各省到 2035 年相对于 2020 年碳排放下降率在-15%至 53%之间，其中新疆、河

南、福建等省份下降幅度较大。值得注意的是，云南在两个情景下的排放呈快速增长趋势。 

 
 

图 6  分省有色行业 2035 年相对于 2020 年二氧化碳排放下降率（政策情景和双碳情景） 

注：CO2 排放包括直接排放以及电力消费相关的间接排放 
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化工 

在全国范围内，化工行业的二氧化碳排放分布相对比较均匀。排放量位居前列的省份主

要包括内蒙古、山东、江苏、浙江、新疆、河南、广东、宁夏和陕西，这 9 个省份的排放量

合计占全国该行业总排放量的 60%。海南和北京的排放量最低。在政策情景下，大多数省份

碳排放量预计将在 2030 年前达到峰值，但内蒙古、宁夏和山西这三个排放大省的达峰年份

可能会推迟。而在双碳情景下，预计所有省份将在 2029 年前达到峰值。 

 

在政策情景下，各省到 2035 年相对于 2020 年的碳排放变化率介于-16%至 41%之间。

特别值得关注的是，河南的减排幅度最为显著，而陕西的碳排放量仍在上升。在双碳情景下，

各省 2035 年相对于 2020 年的碳排放下降率在 0%至 46%之间，新疆、河南、江苏和内蒙古

的下降幅度领先，但陕西的下降幅度明显低于其他省份。 

 
图 7  分省化工行业 2035 年相对于 2020 年二氧化碳排放下降率（政策情景和双碳情景） 

注：CO2 排放包括直接排放以及电力消费相关的间接排放 
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各省全经济范围温室气体排放 

在各省执行相同政策力度的情况下，碳减排效果存在较大差异。这意味着，如果实行相

同的温室气体减排目标要求，各省所需付出的努力程度是不同的。图 8 展示了在双碳情景下，

各省 2035 年、2050 年和 2060 年温室气体排放分别相对于 2020 年的下降情况。 

图 8  双碳情景下温室气体减排相对于 2020 年变化情况 

 

与 2020 年相比，2035 年各

省温室气体排放下降幅度在 5%至

40%之间。下降幅度较小的省份

包括上海、青海、广东和江西

等；而下降幅度较高大省份包括

河北、山西、辽宁、黑龙江、吉

林等。 

 

 

 
到 2050 年，各省温室气体排

放相对于 2020 年的下降幅度在

50%至 85%之间下降幅度较小的

省份包括青海、四川、海南、江

西、上海等，而下降幅度较大的

省份包括河北、新疆、辽宁、天

津和山东等。 

 

 

到 2060 年，各省温室气体排

放相对于 2020 年的下降幅度在

68%至 91%之间。下降幅度较小

的省份包括青海、四川、海南、

江西、上海等，而下降幅度大的

省份包括河北、天津、辽宁、福

建、内蒙古和黑龙江等。 

 

 

注：不考虑 LULUCF。  
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终端用能电气化变化 

工业 

各省 2020 年工业电气化水平处于 12%至 44%之间，电气化水平较高的省份包括青海、

广东、贵州、甘肃和浙江等。从 2020 年至 2035 年，各省电气化率平均累计增加 7%，其中

电气化水平增加幅度较大的省份包括广东、重庆、四川、黑龙江和北京等。从 2030 年至

2060 年，各省电气化率平均累计增加 26%，增加幅度较大的省份包括江西、四川、湖南、

黑龙江、安徽等。工业电气化水平的提升潜力受限于各省工业结构中难以电气化的重化工业

占比，同时也与用于原料的能源消费占比密切相关。 

 

建筑 

各省 2020 年建筑电气化水平分布在 13%至 82%之间，电气化水平较高的省份包括海南、

福建、广西、广东和上海。从 2020 年至 2035 年，各省电气化率平均累计增加 17%，其中电

气化水平增加幅度较大的省份包括贵州、新疆、内蒙古、河南、甘肃等。在 2030 年至 2060

年间，各省电气化率平均累计增加 42%，其中电气化水平增幅靠前的省份是黑龙江、内蒙古、

吉林、新疆、天津等。 

 

交通 

各省 2020 年交通电气化水平相对均衡，分布在 1%至 4%之间。从 2020 年至 2035 年，

各省电气化率平均累计增加 16%，其中增幅较大的省份为浙江、天津、江苏、广西和重庆等。

在 2030 年至 2060 年期间，各省电气化率平均累计增加 56%，其中增幅较大的省份为青海、

辽宁、新疆、云南、黑龙江和湖南等。值得注意的是，上海和海南是中国小汽车电动化发展

较为领先的省份，但根据模型结果，这些省份的电气化增幅相对较低，主要是因为其航空和

水运交通较为发达，而这些领域的电气化难度相对较大。 

 



 

Page | 10  

 

表 4 分省终端部门电气化变化（双碳情景） 

 

可再生电源发展 

在 2020 到 2060 年间，各地区风光发电量在新增发电量中占比逐渐提高，逐步成为发电

“主力”。双碳情景结果显示，华北、西北、东北地区累计风光发电量增幅超过了整体发电量

增幅，华东电网的风光发电比例约为 87%，华中、南方、西南的风光发电占比在 30%~50% 

之间。 
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图 9 各地区风光及总发电量变化（太瓦时） 

  

 

重点减排省份和政策 

在双碳情景下，10 个省份（山东、河北、江苏、广东、河南、内蒙古、浙江、山西、

安徽和辽宁）在 2021 年至 2060 年期间展现出巨大的温室气体减排潜力，其相对于 2020 政

策冻结情景的减排量约占全国总减排量的 63%（图 10）。 
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图 11 通过比较双碳情景与 2020 年政策冻结情景，识别出最具温室气体减排潜力的政策

和措施，发展可再生发电以及推动工业、建筑和交通部门电气化是各省未来四十年应重点关

注的减排政策。 

 

在 2026 年到 2035 年期间，工业电气化是减排潜力最大的政策，减排贡献3约占 23%，

紧随其后的是发展和消纳可再生电力（14%）、提高建筑能效标准（10%）和建筑运行设备电

气化（9%）。其他减排政策如工业能效标准（6%）和零排放交通工具渗透率（6%）也贡献

较大。 

 

在 2021 年到 2060 年期间，可再生电力消纳的减排潜力居第一位，减排贡献为 25%；工

业电气化和氢能替代仍然至关重要，减排贡献为 20%。此外，建筑运行电气化和科学规划跨

省可再生电力调入分别贡献 9%和 7%的减排量。含氟气体控制的减排贡献为 6%，而零排放

交通工具渗透率和建筑能效提升分别贡献 4%和 3%。 

 

图 11 全国不同转型阶段重点减排政策 

 

图 12 识别了针对排放规模居前 10 位的重点省份应关注的前五项政策。在 2026 年至

2035 年期间，发展和消纳可再生电力对这些省份至关重要，同时工业和建筑部门电气化也

将发挥重要作用。对于电气化率已经非常高的地区（如广东省）应更加关注建筑节能和提高

建筑能效标准。广东、辽宁和河南则应加快推广零排放交通工具。在非二氧化碳气体减排方

面，山西应在未来十年内优先制定并实施煤矿瓦斯捕集与销毁等政策措施。 

 

在 2021 年到 2060 年期间，工业 CCS 和含氟温室气体减排将逐步在 10 个省份的工业减

排中发挥关键作用。此外，各省仍然应优先推广可再生电力消纳以及提高终端能源电气化水

平。 

 

3 减排贡献是指该项政策的减排量占所有政策总减排量的比重 



 

Page | 13  

 

 
图 12  重点省份关键碳中和政策 

 

 



 

 
 

结    论 

在过去十几年间，中国各省在低碳发展领域取得了显著成效。这得益于各省都在不断提

高碳排放控制目标，以及实施更有力度的政策和措施，例如推广可再生能源利用、提升能效

以及加速电气化和燃料替代。 

 

本研究揭示了中国社会经济发展和碳排放的区域不均衡性，反映了经济增长与气候变化

减缓之间的复杂关系。2022 年，11 个排放大省贡献了过半的碳排放，主要来自于电力和工

业部门，但实际上，许多省份已实现经济增长与碳排放的脱钩，其中大多数可能已进入排放

平台期。 

 

为评估能源和低碳政策的减排效果，模拟 30 个省份的长期碳排放趋势，团队开展分省

EPS 建模研究，设置了两种情景。一种是政策情景，延续当前“1+N”和“十四五”政策；另一

种是双碳情景，探索以碳中和为目标的更具雄心的路径。 

 

研究显示，中国所有省份都有望在 2030 年前实现碳达峰，而工业部门有望于 2025 年前

率先达峰。在 2020 年至 2030 年间，现有政策将带来更显著的碳减排效果，其中电力系统自

身脱碳将发挥关键作用，同时也可以支持多省交通和建筑部门提前达峰。 

 

在双碳情景下，工业部门是实现 2060 年碳中和目标的关键。实现这一雄心要求在 2035

年前对工业实施更严格的减排措施，力度需远超政策情景中基于 2020 年排放水平的设置值。

然而，各省在高碳排放工业部门和全经济范围内温室气体（GHG）的减排潜力上存在显著差

异，这表明各省需要根据具体情况和面临的挑战有针对性地采取有效措施。 

 

研究认为，在 2026 年至 2035 年间，工业电气化是最有效的减排政策，其次是可再生电

力消纳和建筑能效提升。长远来看，在 2021 年至 2060 年期间，提高可再生电力消费将成为

减排重点，同时工业电气化和氢能替代也将是各省制定长期减排战略过程中应重点关注的政

策领域。  
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