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摘要:基于我国 30 个省(区、市)2008—2019 年数据,围绕能源结构调整在碳排放控制中的核心作

用,采用 Kaya 恒等式及其扩展形式,结合平滑剪切绝对偏差法构建了精细化评估指标体系,分析了

各要素的碳减排贡献,并引入半参数模型,揭示了能源结构调整中水力发电比例与地区碳排放间的

动态联系。 结果表明:控制发电量与调整能源结构是减碳贡献最高的两种方式;通过提高水力发电

的比例优化能源结构,可以显著促进碳减排,且水力发电比例 8%、38%、76%是影响碳减排的 3 个

关键阈值;同时通过地区异质性分析提出了差异化的能源结构调整策略。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

panel
 

data
 

from
 

30
 

provinces,
 

municipalities,
 

and
 

autonomous
 

regions
 

in
 

China
 

from
 

2008
 

to
 

2019,
 

considering
 

the
 

pivotal
 

role
 

of
 

energy
 

structure
 

adjustment
 

in
 

carbon
 

emission
 

control,
 

this
 

study
 

utilizes
 

the
 

Kaya
 

identity
 

and
 

its
 

extensions,
 

combined
 

with
 

the
 

SCAD
 

(smoothly
 

clipped
 

absolute
 

deviation)
 

method
 

for
 

index
 

selection,
 

to
 

construct
 

a
 

detailed
 

assessment
 

system
 

and
 

analyze
 

the
 

contribution
 

of
 

various
 

elements
 

to
 

carbon
 

reduction.
 

By
 

further
 

incorporating
 

a
 

semi-parametric
 

model,
 

the
 

dynamic
 

relationship
 

between
 

energy
 

structure
 

adjustments
 

and
 

regional
 

carbon
 

emissions
 

is
 

revealed.
 

The
 

research
 

indicates
 

that
 

controlling
 

power
 

generation
 

and
 

adjusting
 

the
 

energy
 

structure
 

are
 

the
 

two
 

most
 

effective
 

methods
 

for
 

contributing
 

to
 

carbon
 

reduction.
 

Furthermore,
 

optimizing
 

the
 

energy
 

structure
 

by
 

increasing
 

the
 

proportion
 

of
 

hydropower
 

significantly
 

facilitates
 

carbon
 

reduction.
 

The
 

hydropower
 

proportions
 

of
 

8%,
 

38%,
 

and
 

76%
 

are
 

identified
 

as
 

critical
 

thresholds
 

impacting
 

carbon
 

reduction
 

significantly.
 

Additionally,
 

through
 

an
 

analysis
 

of
 

regional
 

heterogeneity,
 

differentiated
 

strategies
 

for
 

adjusting
 

energy
 

structures
 

are
 

proposed.
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　 　 全球变暖已严重威胁地球生态安全与人类可持

续发展,成为当今世界面临的最为严峻的环境问题

之一。 在低碳化转型的背景下,联合国提出了可持

续发展目标( sustainable
 

development
 

goals,
 

SDGs),
旨在实现能源、经济和环境三者之间的协调与绿色

发展。 与此同时,全球各国正积极推进碳减排进程

并大力发展清洁能源,我国提出的“双碳”战略目标

深刻体现了能源结构调整的迫切需求[1] 。 水力发

电作为当前世界上最大的可再生电力来源,被普遍

视为清洁、低碳且环境友好的能源[2] ,不仅有助于

稳定电力供应和推动工业发展,还可带动区域经济

增长,拓展健康与教育服务覆盖范围,提升民生福

祉,进而有效支撑可持续发展目标的实现[3-4] 。
根据国际能源署估计[5] ,为了实现全球净零碳

排放目标,全世界每年需生产近 8 万亿 kW·h 的水

力发电量,这将在一定程度上推动“双碳”目标如期

实现。 然而,水电资源的不断开发带来了径流变化、
生态破坏等一系列复杂多样的环境风险,而在最大

化水电开发效益和最小化环境破坏之间取得平衡极

其困难。 因此,准确量化水电开发对环境的影响,对
于推进清洁能源的使用和实现可持续发展具有重要

意义,相关学者对此开展了大量研究。 Shen 等[6] 指
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出,作为清洁能源的水资源利用,显著降低了我国各

省份的碳排放水平,并揭示了其健康协同效应。 在

碳约束背景下,部分学者从多目标优化与复杂系统

的角度出发,构建水 能 碳耦合系统模型,并对其进

行系统分析[7-9] ;也有研究从水 能 粮角度,探讨三

者之间的协调关系[10-11] 。 在“双碳”目标下,对水资

源与水系统的研究应从机理、量化、调控 3 个层面展

开[1,12] 。 然而,目前关于水力发电的水碳关系研究

多聚焦于水电开发量与减碳效果之间的对应关系,
通常局限于微观层面绝对量的关联分析。 在将水电

开发纳入更广泛的能源系统进行宏观层面评估时,
常用方法(投入产出模型、全生命周期评价模型、可
计算一般均衡模型以及生态网络分析等)均存在一

定的局限性。 首先,影响碳排放的关键变量通常依

赖主观设定,缺乏客观筛选依据;其次,模型构建需

对变量间关系做出较强的假设,限制了其适用性与

稳健性。 例如,戴嵘等[13] 与邵帅等[14] 均假定能源

结构与碳排放之间存在(对数)线性关系,而传统参

数模型难以准确捕捉水电开发占比与碳排放之间的

复杂非线性互动关系。 为此,本文基于平滑剪切绝

对偏差( smoothly
 

clipped
 

absolute
 

deviation, SCAD)
法自适应构建评估指标体系,以有效降低变量选择

中的主观偏差, 使模型结果更具科学性和解释

力[15] 。 同时,进一步引入半参数模型进行分析,该
模型无需预设具体的函数形式,能够灵活识别变量

间的非线性关系,同时揭示资源利用与经济社会各

环节之间的内在联系,具有广泛的应用优势。
水资源的高效利用在实现“双碳” 目标过程中

发挥着关键作用。 通过水电能源替代化石能源并优

化能源结构,推动了“碳达峰”与“碳中和”的进程。
然而,由于我国不同地区的水资源禀赋与能源结构

存在显著差异[16-17] ,导致当前广泛应用的电能当

量、CGE 等减碳效应评估方法存在以下不足:①模

型可拓展性较弱,难以解决区域异质性与时间动态

变化问题;②根据单一模型与参数设定进行分析易

引起较大误差,致使关于能源结构与碳排放特征及

其定量描述的研究较为粗略。
本文基于我国 30 个省(区、市) (鉴于数据的可

获取性,不含港澳台和西藏) 2008—2019 年的面板

数据,结合 Kaya 恒等式分解与 SCAD 法筛选出影响

区域碳排放的核心变量,并构建半参数模型,定量揭

示不同发展阶段能源结构变化(特别是水电能源占

比变化)对碳排放的减排效应,探讨区域能源结构

调整路径的差异化特征及其政策含义。

1　 研究方法

1. 1　 指标选择方法

1. 1. 1　 Kaya 恒等式

对于碳排放的研究由来已久,不同学者在指标

选择上也存在差异[18-19] 。 其中,广泛采纳的分析框

架为 Kaya 恒等式:将碳排放表示为能源碳强度、单
位 GDP 能源强度、人均 GDP 与人口总量四部分的

乘积。 Kaya 恒等式将碳排放总量进行简单分解,并
且保证了分解后的结果具有可观测性与可解释性。
基于 Kaya 恒等式,一些学者对碳排放的分解进行了

拓展研究[20-21] 。
Kaya 恒等式及其衍生模型能够从宏观层面直

接解释碳排放的主要变化趋势。 然而,在实际数据

观测与模型拟合过程中,除上述 4 个核心因素外,还
存在因统计口径、区域社会经济结构、政策执行偏差

等引起的随机扰动,这些未能被核心因素完全捕捉

的部分,通常称为误差因素,同样需要纳入分析。
Kaya 恒等式的分解及其拓展形式可为后续指

标体系的构建提供初步依据,然而,该分解方法仍具

有一定的主观性,其结果往往依赖于研究者对于专

业知识的理解与判断。
1. 1. 2　 SCAD 法

为了准确识别对碳排放具有显著影响的关键潜

在变量,同时保证模型的简洁性并减少选择过程中

的主观偏差,采用 SCAD 法选择指标,以保证指标选

择的客观性。
SCAD 法通过施加惩罚函数来实现指标选择,

其惩罚函数因具备以下优势而被广泛采用[15,22-23] :
①无偏性,在大样本下对重要变量保持较小的估计

偏差,可以有效减少模型的系统误差;②稀疏性,能
够将不重要变量系数压缩至 0,实现变量选择并提

升模型的可解释性;③连续性,惩罚函数在系数趋近

于 0 处具有连续的一阶导数,保证了解路径的平滑,
增强了估计结果的稳定性[22] 。 SCAD 法的核心在于

对变量系数施加惩罚,通过最小化包含损失函数

(用模型拟合结果与真实结果之差来衡量)和惩罚

项的目标函数实现变量筛选,以达到压缩系数从而

优化模型结构的目的。
1. 2　 半参数模型

1. 2. 1　 模型形式

在进行数据建模分析时,模型主要分为参数模

型与非参数模型两大类。 参数模型的含义比较直观

且易于解释,其缺点为需要预先设定模型的具体形

式,一旦模型设定与实际数据关系不符,可能导致结

果偏差甚至不可靠。 而非参数模型作为一种数据驱

·012·



动的分析工具,能够较好地捕捉变量间的非线性关

系,具有较高的稳健性和灵活性,通常可达到较优的

拟合效果。 然而,非参数模型的局限在于模型结果

的可解释性较差,难以揭示变量间的具体作用机制。
为了平衡模型的拟合能力与可解释性,Engle

等[24]提出了半参数模型,并逐渐成为学术界的研究

热点。 半参数模型有机融合了参数方法与非参数方

法,兼具参数模型的良好可解释性与非参数模型的

高度灵活性。 作为一类典型的半参数模型,部分线

性模型通过耦合线性成分与非线性(非参数)成分,
能够有效分析同时包含线性与非线性影响因素的数

据结构,因而被广泛应用于多个研究领域。
在本文的半参数模型中,{(X i,Ui,C i),1≤ i≤

n}表示来自自变量组
 

(X,U,C)的数据样本,其中 i
表示每个省份,n 表示省份总数(n = 30);X

 

、U 为影

响碳排放的影响因素,均为通过 SCAD 法选择出的

对碳排放有显著影响的经济或社会指标,其中向量

X 对响应变量的影响具有线性形式,向量 β 为 X 对

应的参数向量,用来度量 X 中每个变量的变化对响

应变量带来的平均影响,U 对响应变量的影响具有

非参数的形式,通过未知函数 g( ·)刻画。 线性成

分通过显式的参数估计,揭示某些关键变量的线性

效应,便于政策解读与结果解释;非线性成分则采用

数据驱动的方式捕捉更为复杂、非线性的影响关系,
以弥补纯线性模型在拟合能力方面的不足。

考虑到水力发电比重全面体现了可再生能源的

占比,并反映了环境友好性、电力供应稳定性、能源

安全性和经济性,将其选定为评估能源结构的关键

指标,并纳入模型的非参数部分,以灵活捕捉其与碳

排放之间的复杂非线性关系。 为了深入分析能源结

构调整对碳排放的具体影响,将其他重要指标作为

控制变量纳入半参数模型的线性部分。 该设定确保

了模型既具有较好的解释能力,又能够准确拟合数

据的实际特征。
1. 2. 2　 求解

光滑样条法在半参数模型求解中具有显著优

势:①通用性,适用于处理连续型与离散型数据;
②适应性,能有效应对数据的非线性变化与异常值;
③光滑性,可生成平滑曲线以避免过度拟合。 因此,
选用光滑样条法估计部分线性模型。 具体而言,该
方法的目标函数是损失函数与含光滑惩罚项的和,
通过极小化目标函数实现参数求解。 考虑到能源结

构对碳排放的影响通常不会有明显的突变或尖峰现

象出现,即二者之间的连接函数是光滑的,同时为了

防止过拟合问题,在目标函数中利用惩罚函数对

g(·)的波动性进行惩罚。 值得注意的是,半参数

模型在求解非线性部分时,允许参数结果与模型设

定根据数据的分布和特征自适应调整。 这一特性使

得半参数模型在处理异质性较大数据时,相较于传

统参数模型表现出更强的灵活性与适应性,有助于

更准确地捕捉数据间的非线性关系和区域间的差异

性特征。 因此,当数据来源存在显著异质性时,半参

数模型能够在保持稳定性的同时,揭示不同阶段或

区域数据的真实规律与动态变化。 对于光滑参数的

选取,选择交叉验证法,通过极小化残差平方和来求

解。 基于半参数模型的能源结构减碳效应分析算法

流程如图 1 所示。

图 1　 基于半参数模型的能源结构减碳效应分析算法流程

Fig. 1　 Algorithmic
 

process
 

for
 

analyzing
 

carbon
 

reduction
 

effect
 

of
 

energy
 

structure
 

using
 

semi-parametric
 

models

2　 研究区概况与数据来源

以我国 30 个省(区、市)为研究区,依据各地区

经济发展水平、能源结构以及资源禀赋等方面的显

著差异,将研究区分为东部、中部、西部和东北部

4 个地理区域。 其中,东部地区涵盖北京、天津、河
北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南;中部

地区由山西、安徽、江西、河南、湖北和湖南组成;西
部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕
西、甘肃、青海、宁夏和新疆;东北部地区则包括辽

宁、吉林和黑龙江。
东部地区由于经济起步较早,工业化和城市化

水平较高,能源需求呈现多样化特征;中部地区农业

与工业并重,西部地区自然资源丰富,但经济发展相

对滞后,两个地区能源结构均兼具传统能源与清洁

能源;东北地区以重工业和能源产业为核心,是我国

重要的能源供应区域。 各区域在能源资源禀赋方面

差异显著,进而影响了各自能源发展战略与模式。
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数据时间跨度为 2008—2019 年;碳排放数据来

自中国碳核算数据库 ( https: / / www. ceads. net.
cn / ),水资源、能源数据来自《中国能源统计年鉴》
《中国环境统计年鉴》和各省历年的《水资源公报》,
其他经济社会发展数据来源于《中国统计年鉴》。

3　 结果与分析

3. 1　 指标选择结果

综合相关文献[25-26] 对碳排放影响因素的分析,
在 SCAD 法候选自变量中加入更为详尽的能源和经

济指标。 数据主要包括能源消耗量、 能源结构、
GDP、人均收入、区域耗煤量、水力发电量、用水总

量、工业用水量、工业废气治理设施、工业废气治理

设施运行费用、林地面积、工业废气治理设施处理能

力(标态)、森林蓄积量、森林面积、总发电量、地区

第一产业生产总值、地区第二产业生产总值等 17 个

备选变量。
采用 SCAD 法筛选关键影响因素,通过调整惩

罚参数,逐步压缩不显著变量的系数至 0,将 SCAD
法的变量筛选结果与 Kaya 恒等式相结合,得到影响

碳排放的 7 个因素,见表 1。

表 2　 指标间的皮尔逊相关系数

Table
 

2　 Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

indicators

变量 总发电量
水力发电在总发
电量中的占比

GDP 第三产业在地区
产业结构中的占比

林地面积 人口总量
工业废气治理
设施运行费用

总发电量 1. 000 0 -0. 088 9 0. 662 3 -0. 045 6 0. 025 6 0. 491 6 0. 177 5
水力发电在总发
电量中的占比

-0. 088 9 1. 000 0 -0. 142 4 -0. 123 4 0. 131 1 0. 025 1 -0. 127 5

GDP 0. 662 3 -0. 142 4 1. 000 0 0. 119 5 -0. 115 1 0. 656 4 0. 138 1
第三产业在地区

产业结构中的占比
-0. 045 6 -0. 123 4 0. 119 5 1. 000 0 -0. 149 3 -0. 122 6 0. 044 2

林地面积 0. 025 6 0. 131 1 -0. 115 1 -0. 149 3 1. 000 0 0. 045 3 -0. 062 3
人口总量 0. 491 6 0. 025 1 0. 656 4 -0. 122 6 0. 045 3 1. 000 0 0. 069 8

工业废气治理
设施运行费用

0. 177 5 -0. 127 5 0. 138 1 0. 044 2 -0. 062 3 0. 069 8 1. 000 0

表 1　 碳排放因素及贡献排序

Table
 

1　 Carbon
 

emission
 

factors
 

and
 

their
 

contribution
 

ranking

名称 单位 含义 减碳贡献 / %

总发电量 亿 kW·h 发电情况 43. 4

水力发电在总发电
量中的占比

% 能源结构代理变量 20. 9

GDP 亿元 地区经济情况 6. 1
第三产业在地区产
业结构中的占比

% 地区产业结构的代
理变量

4. 3

林地面积 万 hm2 基础减碳情况 4. 2
人口总量 万人 人力资本情况 4. 1
工业废气治理设施
运行费用

万元 人工治理情况 3. 7

选取水力发电在总发电量中的占比作为能源结

构代理变量,是因为水电是仅次于火电的发电方式,
且作为一种清洁可再生能源,其占比能够较好地反

映地区能源结构的绿色转型程度。 此外,相较于绝

对发电量,水电在总发电量中的占比能够更为有效

地衡量各地区的能源结构,避免地区间因发电规模

不同导致的结果偏差。
进一步计算各指标间的皮尔逊 相 关 系 数

(表 2),结果显示,仅 GDP、人口总量与总发电量三

者间存在较高相关性,其余变量的相关系数均低于

0. 2,表明其相关性较弱,从而有效排除了高度相关

变量可能引发的共线性问题。
识别关键变量后,需进一步分析其减碳效应。

基于 SCAD 法的拟合结果,各影响因素对碳排放的

具体贡献见表 1。
 

总发电量的减排贡献表明,通过有效控制用电

量、减少非必要的电力消耗,可在很大程度上降低区

域碳排放水平。 尽管从理论角度看,限制用电量能

够减少碳排放量,但在实践中,大规模削减地区用电

通常面临显著阻力,尤其是在电力需求持续增长的

情况下;且单纯依赖限电手段来实现碳减排忽视了

能源结构的复杂性和多样性,因此,优化能源结构成

为关键路径。 特别是在维持总发电量稳定的前提

下,提高水力发电在能源组合中的比重,不仅有助于

降低对化石燃料发电的依赖,还可以显著减少温室

气体的排放。 由表 1 可见,提高水力发电在总发电

量中占比的碳减排效果,显著高于通过其他单一措

施所能达到的减排效果,充分证明了能源结构转型

在减碳实践中的巨大潜力与现实意义。
3. 2　 半参数模型拟合结果

基于碳排放数据,采用光滑样条法对部分线性

模型进行估计,其中线性成分求解结果见表 3。
表

 

3
 

中变量系数反映了该变量每变动一个单

位时,碳排放量在平均意义上的变动幅度;显著性水
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表 3　 线性成分回归系数

Table
 

3　 Linear
 

component
 

regression
 

coefficients

变量 系数 标准误 t p

总发电量 1. 123∗∗∗ 0. 984 11. 414 <2×10-16

GDP -0. 551∗∗∗ 0. 071 4 -7. 725 1. 22×10-13

第三产业在地区
产业结构中的占比

-214. 3∗∗∗ 72. 51 -2. 955 0. 003 338

林地面积 5. 598∗∗∗ 0. 746 7. 503 5. 34×10-13

人口总量 2. 728∗∗∗ 0. 374 7. 283 2. 23×10-12

工业废气治理
设施运行费用 0. 014∗∗∗ 0. 002 7. 375 1. 23×10-12

常数 14 650∗∗∗ 3 847 3. 807 0. 000 166
　 　 注:∗∗∗表示变量在 0. 01 水平下显著。

平用于衡量变量对碳排放影响的统计显著性,变量

的显著性越高,其对碳排放的解释作用越确定。
半参数模型的决定系数 R2 为 0. 867,表明该模

型的拟合效果较好,选择的变量可以解释碳排放的

86. 7%,说明了半参数模型结果的可信度。 由于水

力发电在总发电量中的占比位于非线性成分,其对

碳排放的影响难以用显式表示,因此绘制拟合图像,
即控制其他线性成分的变量后,半参数模型的拟合

结果见图 2,其中纵坐标是中心化之后的数值。

图 2　 能源结构对碳排放的影响

Fig. 2　 Impact
 

of
 

energy
 

structure
 

on
 

carbon
 

emissions

图 2 展示了能源结构调整对碳排放的复杂非线

性影响。 具体而言,在确保总发电量稳定的前提下,
提高水力发电在能源结构中的占比与碳排放量的逐

步下降之间存在明显的相关性,该相关性可分为

4 个阶段,其分界点为 3 个门限值。
第 1 阶段对应水力发电占比约为 8%。 当水力

发电占比低于该水平时,水力发电主要替代了高碳

排放的燃煤发电,因而碳排放随着水力发电占比的

上升而显著下降;水力发电占比每增加 1%,碳排放

量平均可减少约 5%;在 95%置信水平下,其置信区

间为 3% ~ 7%,置信区间宽度约为 4%,表明在该阶

段能源结构调整的边际减碳效益最为显著。
第 2 阶段对应水力发电占比为 8% ~ 38%。 水

力发电替代高碳能源的效果开始减弱,碳排放降低

的速度减缓并伴随一定的波动,需考虑水力发电的

稳定供应问题;水力发电占比每增加 1%,碳减排效

果平均为 0. 13%,且在 95%置信水平下,这一效果

并不显著。
第 3 阶段为水力发电占比超过 38%而未达到

76%时。 随着水力发电占比的进一步增加,碳排放

量持续下降;水力发电占比每提高 1%,可实现约

2%的碳减排效果,且 95%置信水平下置信区间为

1% ~ 3%,置信区间宽度约为 2%。
进入第 4 阶段,水力发电占比超过 76%。 碳减

排效果更加显著,水力发电占比每提高 1%,减碳效

果约为 9%,95%置信水平下置信区间为 7% ~ 11%,
表明水力发电占比的提升对碳排放减少具有持续增

强的正面影响。
通过明确水力发电占比对碳排放的阶段性影

响,为政策制定者制定科学的水力发电计划提供了

依据。 通过不同阶段水力发电与减碳关系的变化,
可以更精确地预测能源结构调整带来的碳减排

效果。
进一步对拟合半参数模型进行检验,残差拟合

结果、QQ 图以及杠杆值的结果都表明拟合的模型

具有良好的可信度[27-28] 。
3. 3　 不同区域差异化分析

基于不同地区水资源禀赋和利用的研究成

果[29-30] ,探究能源结构调整对东部、中部、西部和东

北地区减碳效应的影响。 结果表明,西部地区的碳

排放量最低,东部次之,而东北和中部地区的碳排放

量较高(图 3)。 表 4 为 2008—2019 年 4 个区域碳

排放量的持续增长趋势;表 5
 

为 4 个区域能源结构

的变化。

图 3　 不同区域碳排放量

Fig. 3　 Carbon
 

emissions
 

in
 

different
 

regions

就能源结构而言,2008—2019 年我国的能源结

构经历了显著的变化。 在此期间,火力发电在能源

结构中所占比例逐年降低,而水力发电和其他清洁

能源占比持续上升。 尽管火力发电仍然占据主导地

位(占比超过 70%),但其占比的持续下降反映了能

源结构调整的积极方向。 相较之下,水力发电的占

比稳定增长至约 20%,未出现重大变化。 此外,风
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表 4　 不同区域碳排放变化趋势

Table
 

4　 Trends
 

of
 

carbon
 

emissions
 

changes
 

in
 

different
 

regions

年份
碳排放量 / 万 t

东北地区 东部地区 中部地区 西部地区
年份

碳排放量 / 万 t
东北地区 东部地区 中部地区 西部地区

2008 32 779. 74 34 956. 65 38 871. 91 21 620. 12 2014 39 866. 46 43 413. 91 50 637. 57 32 267. 59
2009 34 140. 61 36 480. 92 40 789. 03 23 465. 26 2015 37 099. 48 44 558. 07 52 390. 76 31 280. 95
2010 37 308. 57 39 987. 28 44 717. 71 25 708. 65 2016 36 739. 77 44 704. 83 52 970. 45 31 928. 48
2011 40 610. 79 43 922. 80 48 862. 5 29 296. 74 2017 37 157. 14 45 031. 53 54 607. 23 33 240. 71
2012 41 530. 69 44 350. 51 49 011. 23 31 327. 64 2018 37 853. 03 44 648. 98 57 456. 60 35 054. 57
2013 40 041. 94 43 681. 56 49 054. 27 31 682. 73 2019 39 570. 07 45 020. 74 58 454. 22 37 800. 00

表 5　 不同区域能源结构变化

Table
 

5　 Changes
 

in
 

energy
 

structure
 

in
 

different
 

regions

年份
火力发电占比 / % 水力发电占比 / %

东北地区 东部地区 中部地区 西部地区 东北地区 东部地区 中部地区 西部地区

2008 89. 04 86. 51 73. 77 64. 84 4. 70 6. 77 24. 27 32. 77
2009 93. 15 89. 65 78. 51 65. 74 4. 21 4. 74 21. 23 32. 25
2010 89. 19 88. 14 78. 58 64. 84 6. 43 6. 09 20. 90 32. 28
2011 90. 02 90. 08 82. 24 66. 89 3. 83 4. 15 17. 33 29. 87
2012 88. 79 87. 74 78. 57 63. 57 4. 04 5. 40 20. 57 32. 90
2013 84. 45 88. 28 82. 31 62. 69 6. 62 4. 83 16. 97 32. 84
2014 83. 37 86. 73 79. 50 58. 75 4. 04 4. 90 18. 62 35. 92
2015 83. 95 85. 34 79. 07 56. 21 3. 29 5. 22 19. 26 37. 66
2016 81. 28 83. 48 77. 65 55. 32 4. 25 5. 98 19. 59 36. 56
2017 80. 30 83. 95 77. 29 54. 44 3. 23 4. 14 18. 42 35. 77
2018 77. 06 82. 51 77. 81 54. 47 3. 16 3. 19 16. 13 34. 63
2019 75. 37 79. 08 77. 60 55. 07 3. 34 4. 19 15. 40 33. 53

能、太阳能等其他清洁能源的发电比例也在不断增

加,为我国能源结构的转型提供了新的动力。
从区域的角度来看,我国各地区的能源结构存

在显著差异。 西部地区拥有较高的水力发电潜力,
水力发电占比显著高于其他区域。 目前,西部地区

的水力发电占比已接近第 2 和第 3 阶段的交界点

(38%),呈现阶段性波动。
中部地区的水力发电占比约为 23%,已突破第

1 阶段门槛,进入能源结构调整的中级阶段。 在此

阶段,进一步提升水力发电占比对碳减排的边际贡

献相对有限。 因此,该地区的碳减排政策应充分结

合绿色低碳的经济发展模式,积极发展风能、太阳能

和生物质能项目,加快主要低碳能源的技术化和产

业化发展,不断提高可再生能源和清洁能源在一次

能源结构中的占比。
东部和东北地区水力发电占比相对较低(约

5%),尚未进入第 1 阶段。 因此,东部和东北地区应

进一步挖掘水力发电的潜力,提高其占比,保持适度

外来电比例,提升清洁能源的规模化与商业化水平。
鉴于东部地区水力发电潜力有限,将西部地区

水力发电输送至东部,有助于优化东部能源结构,大
幅降低碳排放,促进东部地区的减碳贡献,进而降低

全国的碳排放总量。 基于
 

2008—2019
 

年数据,发现

西部地区水力发电占比达
 

34. 87%,在现有西电东

送背景下,若合理规划西部地区水力发电向东部地

区的输送路径与通道,将西部地区
 

9. 01%
 

的水电资

源调配至东部,同时充分考虑输电过程中可能的电

量损失与调度效率,可将东部地区水力发电占比从
 

5. 18%
 

提升至接近
 

8%,有助于东部地区突破第

1 阶段门槛,该能源结构调整可削减东部地区各省

份碳排放,平均减碳幅度超
 

20%。
通过在更大规模上采用水电等清洁能源,并提

升其在能源结构中的占比,不仅可以确保电力供应

的稳定性,同时也能显著降低碳排放水平。 从整体

来看,能源结构的优化可以分为 4 个主要阶段。 第

1 阶段,水力发电对碳排放的减少贡献尤为显著;进
入第 2 阶段时,水力发电对减碳的贡献出现波动;而
在第 3 和第 4 阶段,随着水力发电占比的进一步提

升,其在替代高碳排放能源方面的作用日益加强。
需要注意的是,我国各地区在能源结构方面存在较

大的差异。 东部与东北地区的水力发电占比相对较

低,约为 5%,而中部地区约为 23%,西部地区更是

超过 30%。
综上所述,能源结构调整在实现我国“双碳”目

标过程中发挥着关键的作用。 通过大规模推广应用

水电等清洁能源,并持续提高其在整体能源结构中

的占比,不仅有助于保障电力供应的稳定性,还能显

著降低碳排放水平。
我国各区域在能源结构方面存在显著差异。 这

就要求在制定碳减排政策时,应充分考虑区域资源
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禀赋与发展阶段的差异,实施差异化、精准化的能源

转型路径。

4　 结　 论

a.
 

能源结构的转型与优化对于我国实现高质

量发展及达成“双碳”目标具有重要意义。 半参数

模型的分析结果表明,通过进一步提升水力发电在

能源结构中的占比,能够在保障能源供应安全的前

提下有效降低碳排放水平。 本文并非仅关注水力发

电的绝对减碳效果,而是从能源结构视角出发,分析

水力发电占比变化对碳排放的整体减碳效应。 与传

统方法不同,本文采用数据驱动的半参数建模方式,
摒弃了传统的将减碳效应设定为常数的简化假设,
能够灵活捕捉水力发电占比与碳排放之间的非线性

动态关系。 这一关系呈现出非线性特征,反映了能

源结构调整与碳减排之间的复杂作用机制。
b.

 

提高水力发电占比对碳排放的影响呈现

4 阶段性变化,与 3 个关键门限点(8%、38%、76%)
相关联。 在不同阶段,碳减排效果存在差异:第 1 阶

段,水力发电对碳排放减少的贡献尤为显著;进入第

2 阶段时,水力发电对减碳的贡献出现波动;而在第

3 和第 4 阶段,随着水力发电占比的进一步提升,其
在替代高碳排放能源方面的作用日益加强。 这种分

阶段的效果差异为地区性能源结构调整提供了决策

思路。
c.

 

通过对我国各地区能源结构演变路径的分

析,揭示了区域间在能源结构与碳排放方面的显著

差异。 对“西电东送”战略的探讨表明,考虑到东部

与东北地区在水力发电方面的开发潜力有限,但碳

排放强度相对较高,通过优化能源结构提升水力发

电占比,可以带来显著的减碳效益。 而西部地区虽

具备优越的水能资源优势,水电开发潜力巨大,但由

于地区经济发展水平和能源需求的局限,增加水电

装机对于减少该地区碳排放的边际效益有限。 因

此,实施“西电东送”战略,即将西部地区丰富的水

电资源输送至东部和东北地区,不仅有助于实现全

国范围内能源资源的优化配置,还能显著降低东部

和东北地区的碳排放水平,为全国的减碳做出贡献。
d.

 

本文采用的半参数模型在水文水资源领域

展现出良好的应用前景,尤其适用于传统线性模型

难以准确刻画复杂非线性关系的研究中,在降雨径

流模拟、水资源管理、水质模拟、参数不确定性分析

以及流域综合管理等多个方面,半参数模型能够显

著提升模型的灵活性和适用性,有效揭示复杂的参

数依赖关系,从而增强模型的解释力和预测能力。
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