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摘要：京津冀地区是我国能源消耗、碳排放的集聚区，研究区域内碳达峰、碳中和的推进举措，对实现高质量的区域协同发

展至关重要。本文构建了考虑京津冀地区特征的长期能源替代规划系统模型（LEAP-BTH），设置了基准情景、低碳情景、

协同情景等主要情景以及8个子情景，完成了2021—2060年京津冀地区相应发展路径的预测分析。结果表明：在基准情景

下，京津冀地区能源需求将持续增长，2060年北京市、天津市、河北省的碳排放量分别下降为2020年的41%、40%、53%，

实现碳中和目标面临较大挑战；在低碳情景下，2060年北京市、天津市、河北省的碳排放量分别下降为 2020年的 20%、

26%、46%，相比碳中和目标仍有一定差距；在协同情景下，2060年北京市、天津市、河北省的碳排放量分别下降为2020年
的13%、15%、21%，能够基本实现碳中和目标。研究建议，京津冀三省市需针对各自的重点减排部门和路径，提出更明确、

更严格的应对措施，如北京市重点推动交通、建筑部门的低碳转型，天津市、河北省着力开展可再生能源替代与工业绿色升

级；优化顶层设计，挖掘区域内工业、能源、交通等部门的协同发展潜力，重点推动产业协同升级和能源协同发展，据此支

撑京津冀地区的“双碳”工作和高质量发展。
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promote low-carbon economic and social transformation in the BTH region. A long-range energy alternatives planning system 
(LEAP)-BTH model is constructed considering the characteristics of the BTH region, to analyze the energy demand and carbon 
emission of the region from 2021 to 2060. Three scenarios are considered, namely baseline scenario, low-carbon scenario, and 
coordinated scenario, and eight sub-scenarios are taken into account. The results indicate that: (1) In the baseline scenario, the energy 
demand in the BTH region will continue to grow, and the carbon emissions of Beijing, Tianjin, and Hebei in 2060 will decrease to 
41%, 40%, and 53% of that in 2020, respectively, facing great challenges for achieving carbon neutrality. (2) In the low-carbon 
scenario, the carbon emissions of Beijing, Tianjin, and Hebei in 2060 will decrease to 20%, 26%, and 46% of that in 2020, respectively, 
and the BTH region will still not be carbon neutral. (3) In the coordinated scenario, the carbon emissions of Beijing, Tianjin, and 
Hebei in 2060 will decrease to 13%, 15%, and 21% of that in 2020, respectively, thus achieving carbon neutrality. Several suggestions 
were further proposed. Beijing, Tianjin, and Hebei should adopt clearer and stricter policies for their key emission reduction sectors 
and measures. For example, Beijing should promote low-carbon transition in its transportation and construction sectors, while Tianjin 
and Hebei should promote renewable energy alternatives and low-carbon industrial upgrading. Top-level design should be optimized 
to fully tap the potentials for coordinated development of industry, energy, transportation, and other sectors, with the focus on 
promoting coordinated industrial upgrading and coordinated energy development.
Keywords: Beijing‒Tianjin‒Hebei coordinated development; LEAP-BTH model; energy demand; carbon peaking and carbon neutrality

一、前言

2020 年，我国正式提出了碳达峰、碳中和

（“双碳”）战略目标，以积极应对气候变化并着

力化解资源环境约束。京津冀地区作为我国三大城

市群之一，是能源消耗密集区[1]，碳排放量约占全

国的11%[2]，碳排放强度高出全国平均水平约40%。

在推进“双碳”目标的进程中，京津冀地区“分

量”较重。然而，京津冀三省市所处发展阶段有差

异，面临的低碳转型挑战也有区别[3]：北京市已完

成工业化，碳达峰目标容易实现[4]，但受限于风光

资源短缺、绿电供应不足等约束，能源、建筑、交

通等部门的电气化转型面临挑战，碳减排进展相对

缓慢[5]；天津市以制造业为支柱（第二产业占比为

34.1% 且保持较快增长[6]），能耗和碳排放强度较

高，产业低碳转型以及结构性调整面临挑战；河北

省仍处于工业化阶段（第一、二产业占比分别为

10.1%、37.6%[7]），钢铁等重工业占比较高，在淘

汰落后产能、推动产业转型升级、提升能效方面压

力较大。

作为国家战略，京津冀协同发展以产业协同、

交通一体化等为重点领域，构成推进区域内“双碳”

工作的有力依托：产业协同有利于三省市发挥各自

比较优势，共同形成京津冀地区的产业链和创新链，

协同开展产业转型升级和能效优化；能源协同可同

步解决河北省绿电消纳、北京市绿电短缺等问题；

交通一体化在优化运输结构、提高交通效率、助力

交通部门减排方面潜力突出[8]。在“双碳”背景下，

全面把握京津冀协同发展的新内涵，辨识并提出有

利于推动“双碳”工作的协同措施，对京津冀地区

的更高质量协同发展具有重要意义。

目前，学术层面的京津冀协同发展以定性研究

居多，而定量研究不显充分；现有的京津冀地区协

同减碳路径定量研究主要包括三类。① 针对京津冀

地区的单一或多个城市进行建模，如北京市[9,10]、

张家口市[11]、京津冀及周边“2+26”城市[12]；多针

对道路交通、钢铁等单一部门 / 行业，所采用的模

型结构精细度不高、适应性一般。② 将京津冀地区

当作整体，开展单一部门的建模研究，如交通[13,14]、

钢铁[15]、电力[16]、能源[17,18]等，而未考虑区域协同

效应；将三省市的数据直接加总并整体性构建模

型，未考虑三省市在经济结构、能源结构、发展政

策等方面的不同，没有反映京津冀协同中的差异性

定位。③ 定量分析单一协同措施对京津冀地区的影

响作用，如产业转移[19]、能源协同[20,21]、污染治理

协同[22]。

梳理现有文献可见，有关京津冀协同减碳研究

存在一些不足之处：① 政策背景考虑不充分，如京

津冀“双碳”路径研究的情景设定没有及时全面地

引入“十四五”规划内容，导致情景设置与最新规

划脱节（“十四五”时期是低碳转型、碳达峰的窗

口期[23]，对京津冀“双碳”发展路径有着重要影

响）；② 未能整体性考虑协同措施，有关定量研究

基本没有将交通一体化、产业转移与协同升级、能

源协同发展等跨领域协同措施纳入统一分析框架；

③ 模型结构不够精细，应用于钢铁等重要部门时难

以充分体现行业能效提高、产量控制等对减碳工作

的影响。
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针对于此，本文尝试在以下方面开展探索：尽

量全面考虑京津冀协同发展、“十四五”规划等政

策，基于情景分析法评估现有政策对京津冀地区的

碳减排效应；自下而上地构建考虑京津冀地区特征

的长期能源替代规划系统（LEAP-BTH）模型，将

交通一体化、产业协同升级、能源协同发展等跨领

域协同措施纳入统一框架，力求系统分析京津冀协

同发展的碳减排潜力；合理提高模型精细度，体现

高能耗部门的能效提高、产量控制等对碳减排的影

响，改善模型结果的准确性。

二、研究方法和基础数据

（一）基于LEAP模型的能源需求与碳排放核算方法

1. 模型框架

LEAP模型[24]支持基于情景分析的能源需求预

测，加总各部门的能源需求，比较并分析本地资源

产出能否满足需求；若不满足需求则计算由此引起

的资源进出口量，实现资源、能源需求量、产量、

进出口的平衡。在LEAP模型中，根据各经济部门的

历史数据和政策措施，输入各个情景的具体设置，

据此计算给定情景下未来年的能源需求，进而计算

能源结构和温室气体排放量；具有较高的建模灵活

性、较强的情景分析能力，在区域经济、能源、碳

排放的情景分析研究方面获得较多应用[9~15]。本文基

于LEAP模型框架，结合京津冀地区的能源结构、产

业结构等特征，构建了LEAP-BTH模型（见图 1）；

包含了关键假设、终端能源需求、能源加工转换等

主要模块，将各部门的活动简化为能源、物质的消

耗与产出。LEAP-BTH模型以2020年为基准年，预

测期为2021—2060年，时间步长为1年，区域范围

是北京市、天津市、河北省。

2. 关键假设

常住人口及城镇化率。2020年北京市、天津市

的城镇化率约为85%，处于较高水平；北京市人口

趋于稳定，天津市、河北省近5年平均变化幅度均

小于0.3%，没有出现明显的增 / 减趋势。因此，假

设京津冀地区在预测期内的常住人口保持不变。受

数据可得性的限制，将北京市、天津市的城市和农

村居民生活部门的能源消耗合并计算。2020年，河

北省城镇化率为60.1%，据历史趋势预测2030年城

镇化率上升至75%，之后保持不变。

地区生产总值及三次产业结构。根据京津冀协

同的整体布局、三省市各自的功能定位及其“十四

五”规划，参照实际发展趋势及相关文献预测结

果，结合对相关管理部门的访谈内容，开展京津冀

图1　LEAP–BTH模型结构
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地区年均经济增速、三次产业结构等参数的评估和

假定（见表 1、表 2）。例如，预测天津市第二产业

占比提高的主要原因是政策层面高度重视工业发

展，近 5年的占比有逐渐提高趋势[6]；预测北京市

经济增速的主要依据是有关文献测算的中长期经济

增长率（0.2%[25]至 4%[10]）以及当前发展政策、管

理部门调研内容等；其余参数设置的考虑类似，为

凝练表达而不赘述。研究期内北京市、天津市、河

北省的第三产业占比分别于 2035 年、2025 年、

2035年之后保持不变。

3. 能源加工转化

能源加工转化模块包括天然气、煤炭、石油等

一次能源开采，石油加工、焦化等一次能源加工，

电力、热力生产与供应等过程；主要应用LEAP模

型的缺省峰值负荷曲线、各发电类型的最大可利

用率。

4. 能源需求

能源需求模块涵盖居民生活、交通运输、工

业、服务业、农业、建筑业等主要用能部门。工业

部门下各产业的能耗计算方法有两种：针对钢铁、

水泥、平板玻璃、造纸等高能耗部门，采用产品产

量代表活动水平、单位产品能耗代表能源强度；对

于其他工业部门，采用增加值代表活动水平、单位

增加值能耗代表能源强度。

交通运输分为客运和货运，其中客运包括私人

汽车、公交车、出租车、轨道交通，活动水平以行

驶里程衡量。2020年北京市交通部门中各类交通方

式的活动水平与能源结构如表3所示，天津市、河

北省的数据结构与北京市相似，而行驶里程、能耗

类型占比等参数依据地区特征而设置。

5. 碳排放

碳排放的核算范围是与能源生产、转换、消耗

相关的各种经济活动及其产生的直接碳排放，不考

表1　京津冀地区年均经济增速预测

省市

北京市

天津市

河北省

经济增速/%

2021—2025年

5.0

6.0

6.0

2026—2035年

4.6

5.0

5.0

2036—2060年

2.0

3.0

4.0

表2　京津冀地区三次产业结构现状及预测

省市

北京市

天津市

河北省

第一产业

2020年

0.3

1.5

10.7

2025年

0.1

1.5

10.0

2035年

0.1

—

10.0

第二产业

2020年

15.0

34.1

37.6

2025年

12.2

38.5

35.0

2035年

9.9

—

30.0

第三产业

2020年

84.7

64.4

51.7

2025年

88.7

60.0

55.0

2035年

90.0

—

60.0

表3　北京市交通部门活动水平与能源结构（2020年）

部门

客运

货运

公共交通

私人交通

交通方式

公交车

轨道交通

私人汽车

出租车

公路

铁路

数量/×104辆

2.4

—

507.9

7.49

52.4

—

行驶里程

44 586 km

6.736×108 vkm

10 382 km

32 758 km

2.656×1010 tkm

2.443×1010 tkm

能耗类型

柴油

天然气

电

电力

汽油

电

汽油

电

汽油

柴油

电

柴油

电

占比/%

12.6

42.4

45.0

100.0

92.3

7.7

88.4

11.6

58.2

37.4

4.4

25.0

75.0

能源强度

9.93 MJ/vkm

9.43 MJ/vkm

3.3 kW·h/vkm

10.3 kW·h/vkm

2.8 MJ/vkm

0.5 MJ/vkm

2.8 MJ/vkm

0.5 MJ/vkm

0.17 MJ/tkm

0.21 MJ/tkm

0.04 MJ/tkm

0.004 1 kgce/tkm

0.001 4 kgce/tkm

注：vkm表示车千米；tkm表示吨千米。
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虑电力等二次能源调入产生的间接碳排放以及农

业、畜牧业、林业、土地利用等方面的碳排放变

化，甲烷等非CO2温室气体排放等。采用联合国政

府间气候变化专门委员会（IPCC，2006）方法计算

碳排放量。

（二）基础数据与情景设置

研究采用的数据来自公开资料、课题组对管理

部门的调研访谈。京津冀三省市的社会经济、能源

生产及使用等历史数据主要源于 2020年和 2021年

《北京统计年鉴》[26]、《天津统计年鉴》[27]、《河北统计

年鉴》[28]；更详细的现状数据来自对管理部门调研

访谈（见表 4）。此外，能源的碳排放因子源于

LEAP模型中的技术和环境数据库。研究设置的京

津冀地区发展情景主要有基准情景、低碳情景、协

同情景（见表5）。

1. 基准情景

2021—2060 年京津冀三省市各部门的活动水

平、能源强度等参数，主要依据国家和区域“十四

五”规划、现行的区域协同发展战略等政策文件及

相关文献等进行设置。

对于交通部门，客运交通出行结构不断优化，

绿色出行占比持续增加；轨道交通出行量年增长率

在“十四五”时期为 10%，随后降为 3%；主要参

数有公共交通、轨道交通的出行占比，机动车保有

量，新能源私人汽车、公交车、出租车、货车的保

有量[34]等。

对于工业部门，用能结构调整、生产技术提高

对工业的影响等是考虑因素，主要参数有“十四

五”时期能源强度、终端用能单位电气化率等；有

关具体工业产品的产量预测，主要参照当前产量的

变化趋势以及有关产能控制的政策。需要说明的

表4　研究采用的核心指标及数据来源

部门

居民生活

工业

交通

电力

其他

核心指标

常住人口

人均居住面积

能源强度与结构

产量

单位产量能耗

机动车保有量

行驶里程

能源强度

装机容量

发电量

增加值

能源强度与结构

数据来源

京津冀三省市统计年鉴、《中国城市统计年鉴》［29］

管理部门调研、京津冀三省市统计年鉴、《中国工业统计年鉴》［30］

管理部门调研、京津冀三省市统计年鉴、《城市轨道交通年度统计和分析报告》［31］、

《中国城市统计年鉴》《北京市交通发展年度报告》［32］、研究论文［33］

管理部门调研、京津冀三省市统计年鉴、《中国电力统计年鉴》《中国能源统计年鉴》

京津冀三省市统计年鉴

表5　3类情景的主要内涵及子情景

情景设置

基准情景

低碳情景

协同情景

情景内涵

按照当前趋势发展，体现现行政策措施的实施效果与目标约束

在基准情景的基础上，强化能源消费、社会发展的碳排放约束，提高碳减排措施的

实施力度

在低碳情景的基础上，考虑京津冀协同发展政策及规划，深挖减排潜力，进一步

提出有利于降低碳排放的区域协同发展措施

子情景

—

低碳交通

可再生能源替代

工业绿色升级

低碳建筑

交通一体化

产业协同

低碳技术共享

能源协同
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是，针对主要工业部门，采用产品产量（如钢铁产

量）表示活动水平，由单位产品能耗（如吨钢生产

能耗）表示能源强度；课题组还调研访谈了相关管

理部门，以更好把握相关数据的后续变化趋势。

例如，在推行钢铁行业“去产能”政策后，河北省

的钢铁产量在 2021—2023年每年下降 8%，之后每

年下降 1%；2025 年之前吨钢生产能耗每年下降

0.4%，之后每年下降1%。

对于居民生活、建筑业与服务业部门，推广装

配式建筑等低碳绿色的建筑方式、对现有建筑进行

节能改造等措施是考虑因素，主要参数有建筑业、

服务业的能源强度，居民生活的能源消耗强度，居

民终端用能电气化率等。“十四五”时期，建筑业、

服务业的能源强度每年下降 3%，之后每年下降

1%；2035年居民终端用能电气化率达到 90%，完

全淘汰煤炭消耗。

对于能源部门，煤电、气电、光伏发电、风电

的装机容量和发电量，供暖能源消耗总量、供暖方

式、供暖能源种类[35]等是考虑因素。

2. 低碳情景

挖掘现行政策的碳减排潜力，结合文献资料，

预测各子情景下相关经济部门的变化情况。以北京

市为例，低碳情景的4个子情景及其包含的关键措

施如表6所示。

低碳交通包括交通电气化、运输方式转变：对

于前者，在“十四五”规划的基础上加快电动汽车

推广并在2050年完全取代汽油车，公交车、出租车

分别在2030年、2035年完成电气化替代[10]；对于后

者，提高公共交通对私人交通的替代水平，实现轨

道交通客运量、公交车数量的稳定增长。

对于可再生能源替代，在基准情景的基础上，

加快煤电退役进度，推广可再生能源发电和供暖模

式[36]；北京市挖掘分布式光伏和地热供暖的潜力，

河北省发展风电和光伏发电，天津市提早煤电退役

时间。

对于工业绿色升级，在基准情景的基础上，推

广应用低碳节能技术，促进能源强度持续下降，提

高用能终端的电气化替代水平；吨钢生产能耗在

“十四五”时期每年下降0.6%，之后每年下降1.5%。

对于低碳建筑，加快用能终端的电气化替代， 

2030年居民生活部门的煤炭被完全取代，电气化率

为90%；提高建筑的能源效率，居民生活的能源强

度在 2035 年之后不再增长，建筑业、服务业在

2035年之后能源强度每年下降1.5%。

3. 协同情景

在低碳情景的基础上，强化京津冀协同发展的

表6　北京市低碳情景的子情景及关键措施

子情景

低碳交通

可再生能源替代

工业绿色升级

低碳建筑

关键措施

推广新能源出租车

推广新能源公交车

推广电动私人汽车

推广公交车出行

推广轨道交通出行

降低私人汽车行驶里程

控制私人汽车总量

推广分布式光伏发电

推广生物质能发电

推广风力发电

推广太阳能供暖

推广地热供暖

提高用能终端电气化水平

推广节能低碳技术

居民建筑绿色更新

居民建筑用能终端电气化

公共建筑绿色更新

公共建筑用能终端电气化

主要内涵

2035年完成电气化替代

2030年完成电气化替代

2050年完成电气化替代

2025年之后公交车数量年增长率提高到2.5%

2025年之后客运量年增长率提高到3.5%

2025年之后不再增长

2030年之后不再增长

2060年装机容量为1.2×107 kW

2060年装机容量为2×106 kW

2060年装机容量为1.5×106 kW

2060年占热力生产的35%

2060年占热力生产的35%

2050年电气化率为95%

2025年之后能源强度每年下降1.5%

2035年之后能源强度不再增长

2030年煤被完全取代，电气化为90%

2035年之后能源强度每年下降1.5%

2050年电气化率为77%
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政策力度，进一步提出有利于区域低碳发展的协同

措施，同时体现一定的政策前瞻性。协同情景的 4

个子情景及其包含的关键措施如表7所示。

对于交通一体化，结合“京津冀交通一体化”

远景规划，2035年基本实现“轨道上的京津冀”，

轨道交通成为出行的主要方式，而私人汽车的年行

驶里程稳步减少；发展氢能产业链，“十四五”时

期推广 1×104辆氢能源车，2035年氢能源车占私人

汽车的比例为 5%；共建共享全域路网的电动车配

套基础设施，电动车占比进一步提高；铁路网基础

设施建设稳步实施，加速货运部门“公转铁”并发

展“港铁联运”，提高铁路货运占比及其电气化率。

对于产业协同发展，北京市转移出一般性的工

业和制造业，发展智能和高端制造业，优化工业结

构，发挥科技引领作用；天津市、河北省承接产业

转移和对口产业帮扶，整合产业资源，推动产业链

协同升级，进一步提高综合能效[37]，2060年吨钢生

产能耗下降53%[38]。

对于低碳技术共享，将新建城区（如北京城市

副中心、河北雄安新区）的低碳建筑技术扩散到整

个区域，推广低能耗建筑[38]；北京市建筑业能源强

度进一步降低，2060年天津市和河北省的建筑业、

服务业、城市居民生活的能源强度下降至北京市低

碳情景水平。

对于能源协同，京津冀地区统筹构建高效、智

能电力系统，支撑更高比例的可再生能源上网，提

高可再生能源消纳率，促进风光资源的充分开发利

用[39]；2050年煤电、气电机组基本退役并转为调峰

与储备能源，电力完全由可再生能源提供。

三、京津冀地区能源需求与碳排放模拟结果

（一）基准情景的能源需求与碳排放预测

对于基准情景，京津冀三省市的能源需求、碳排

放预测结果如图2所示。本研究获得的模拟结果具有

合理性，与两方面数据基本吻合：中国碳核算数据库

（CEADs）的省级碳排放清单显示[40]，1997—2019年

期间，北京市、天津市、河北省分别在 2010 年、

2011 年、2013 年达到 CO2排放量的最大值，之后

CO2排放量略有波动，整体呈下降趋势；京津冀地区

CO2排放量测算表明[41]，2002—2016年期间，北京市、

天津市、河北省分别在2009年、2014年、2012年达

到峰值。

1. 北京市的预测结果

在预测期内，北京市的能源需求量持续上升，未

能达到峰值。2035年前，能源需求仍以较快速度增

长，“十四五”时期的终端能源消费量从6.29×107 tce

增长到 7.12×107 tce，对应增速为 13.2%，低于“十

四五”规划中的增长率（19%）。到 2035年，终端

能源消费量继续增加到8.97×107 tce。由于未考虑航

空和管道运输，基准年的能源需求估算略小于实际

值，因而2035年北京市的实际能源需求会超过“十

四五”规划提出的9.0×107 tce控制目标，也不能实现

“十四五”规划要求的2035年能源需求达峰目标。在

表7　协同情景的子情景及关键措施

子情景

交通一体化

产业协同发展

低碳技术共享

能源协同

关键措施

市郊轨道交通

货运“公转铁”

推广氢能汽车

提高货运电气化率

推广电动车

工业结构优化

能源结构优化

协同创新

推广节能建筑技术

共享节能技术

“风光荷储”一体化

提高电网效率

推广清洁取暖

主要内涵

2025年前客运量年增长15%，之后年增长4%

铁路货运占比年增长0.5%

2035年氢能源车占比为5%

2050年完成电气化替代

2035年电动车占比为60%

北京市2025年之后能源强度年下降2%

2045年基本完成工业电气化

河北省2060年工业能源强度下降75%

建筑业能源强度年下降3.5%

建筑业、服务业、居民生活能源强度相同

河北省2060年光伏装机容量为3×108 kW

2050年电网输电损耗率下降为1%

2060年90%的热力由可再生能源提供
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2035年之后，能源需求的增长速度放缓，但增长量

依然较大。到 2060年，能源需求为 1.085×108 tce，

较基准年增长72.4%。

根据预测，北京市 2060 年碳排放量下降为

2.255×107 t，较 2020年下降 59.3%，不能实现碳中

和目标（相关研究表明[42,43]，2060年我国将通过碳捕

集利用与封存、碳移除等技术捕集约2.3×109 t CO2，

约占 2020 年 CO2排放量的 20%；本研究判断区域

能否实现碳中和目标，标准定为 2060年该区域的

碳排放量下降为2020年的20%以下）。受新型冠状

病毒肺炎（COVID-19）疫情对行业开工率、交通

活动水平的影响，基准年的碳排放低于正常情况；

2021—2023年的碳排放量比基准年略有上升（约为

7.34×108 t CO2），合理推测北京市可以实现“十四

五”规划要求的碳排放“稳中有降”目标。2025年

之后，碳排放的下降速度有所加快，能效提高、结

构转型带来的减排效果逐步显现。2030年、2035年

碳排放量分别下降为6.98×107 t CO2、6.29×107 t CO2，

较 2020 年降低 4.8%、14.2%。尽管 2060 年碳排放

降幅接近60%，但相较碳中和目标还有一定差距。

2. 天津市的预测结果

在预测期内，天津市的终端能源需求快速增

长，未能达到峰值（2060年为 2.834×108 tce，约为

基准年的 3.4倍），相应增长主要由工业部门驱动。

“十四五”时期，天津市制定的经济增长目标为

6%，主要依赖制造业等工业部门拉动经济增长，

第二产业增加值的占比进一步提高，导致能源需求

保持高位。

根据预测，天津市 2060年的碳排放量下降为

7.26×107 t CO2，较2020年下降59.9%，不能实现碳

中和目标。究其原因，煤电存在碳锁定效应，而天

津市的煤电机组难以在2060年完全退役；天津市作

为我国北方的制造业中心和航运中心，工业和服务

业在较长时期内都将保持一定的增速，而基准情景

下的能效提高不足以抵消经济增长对能源的增量

需求。

3. 河北省的预测结果

河北省的终端能源需求在2020—2023年随着工

业压减产能而有所下降，2024年之后将恢复增长，

在预测期内未能达到峰值。河北省的能耗集中在工

业部门，受“十四五”前期的产能控制政策影响，

图2　基准情景下的京津冀地区能源需求与碳排放情况
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钢铁等高能耗工业产品的产能出现下降，导致短期

内能耗降低；在长期视角下，随着政策压力减轻、

经济增长恢复，相应的能源需求重新出现增长趋势。

根据预测，河北省的碳排放保持下降趋势，但

不能如期实现碳中和目标。相对基准年的碳排放量

（9.299×108 t CO2），河北省碳排放一直下降的原因有

三方面。① 钢铁减产。钢铁工业是河北省最主要的

能耗和碳排放来源[2]，2021年河北省发布了严格控

制钢铁新增产能及产量的政策，钢铁产量同比下降

9.9%，可以预期仍将持续压减钢铁产量[44]。② 工业

限产。受COVID-19疫情防控、举办北京冬季奥运

会的影响，河北省采取了短期内限制其他高排放工

业开工的措施[45]。③ 政策引导。河北省“十四五”

规划提出了一系列推动产业低碳转型的任务举措，

如淘汰落后产能、推动电能替代、提高综合能效等。

（二）碳排放总量方面的情景模拟分析

2060 年，预计基准情景、低碳情景、协同情

景下的京津冀地区碳排放量分别为 5.87×108 t CO2、

4.88×108 t CO2、2.32×108 t CO2（见图3）。在基准情

景、低碳情景下，京津冀地区的碳排放量都将保持

下降趋势；北京市、河北省、天津市先后达峰，但

都不能实现碳中和目标。仅在协同情景下，2060年

京津冀地区的碳排放量比2020年下降80.4%，能够

实现碳中和目标。

对于北京市，在低碳情景、协同情景下，2060年

的碳排放量分别为 1.46×107 t CO2、9.3×106 t CO2，

分别为基准年的 19.9%、12.7%，即在低碳情景下

2060年可以实现碳中和目标，在协同情景下可以提

前实现碳中和目标。

对于天津市，在低碳情景下，2060年碳排放量

为 4.76×107 t CO2，为基准年的 73.7%；在协同情景

下，2060年碳排放量为下2.76×107 t CO2，比基准年下

降84.7%，即协同情景下可以提前实现碳中和目标。

对于河北省，3类情景下2020年后的碳排放量

均呈下降趋势。在基准情景下，碳排放量下降幅度

不足以实现 2060 年碳中和目标；在低碳情景下，

2060 年碳排放量为 4.259×108 t CO2；在协同情景

下，2060年碳排放量为 1.954×108 t CO2，为基准年

的79%，能够实现碳中和目标。

四、京津冀协同推进碳达峰碳中和路径分析

（一）重点减排部门

获得了预测期内、协同情景下的京津冀地区各

部门累计碳减排潜力占比（见图4），对比各经济部

门的累计减排量可以发现，北京市的重点减排部

门是交通运输，河北省、天津市的重点减排部门

图3　3类情景下的京津冀地区碳排放量
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是工业和发电。具体而言，北京市碳减排的显著贡

献部门是交通部门（占31.2%），其次是服务业（占

19.4%）、供热（占 19%）、发电（占 16.1%）；天津

市碳减排的显著贡献部门是工业（占 31.5%）和发

电（占 30%），其次是供热（占 13.5%）、服务业

（占 8%）；河北省碳减排的显著贡献部门是工业

（占 41.3%）和发电 (占 25.8%)，其次是供热（占

9.6%）、交通（占6.8%）。

由此可见，京津冀三省市的重点减排领域有所

不同。北京市的能源结构以天然气为主、依赖外调

电，发电部门的碳减排潜力不大；而在终端排放中

交通部门碳排放量的占比最高，加之服务业发达，

因而减少碳排放依赖交通、服务业等部门。天津

市、河北省的能源结构都是以煤炭为主且产业结构

中的工业占比较高，因而重点减排部门都是工业和

发电。此外，河北省的碳排放量相当于京津两市的

数倍，因而京津冀地区的整体碳排放情况主要由河

北省决定，故京津冀地区的重点减排部门主要是工

业、发电、热力生产。

（二）关键减排路径

分析各项措施累计减排的潜力占比（见图 5），

据此辨识京津冀三省市及整个地区的关键性减排

路径。

北京市的关键减排措施是低碳交通、低碳建

筑，减排潜力占比分别为 28.6%、26.4%；随后是

交通一体化、能源协同发展，减排潜力占比分别为

18.8%、10.7%。具体而言，加快推广新能源汽车，

力争2035年电动车占私家车的比例为60%，氢能源

车占比为 5%；推动轨道交通等绿色交通基础设施

的共建共享，使轨道交通成为出行的主要方式。也

要注意到，低碳情景下北京市各项措施的累计减排

潜力占比为 61.7%，较协同情景下减排措施的效果

更明显，这是因为北京市的交通部门电气化、运输

模式转变、低碳建筑推广等措施依赖当地政策的推

动，而受京津冀协同的影响相对不大。

天津市的关键减排措施是可再生能源替代、

工业绿色升级，减排潜力占比分别为33%、19.2%；

随后是低碳技术共享、能源协同发展，减排潜力占

比分别为14.1%、10.4%。具体而言，煤电和气电机

组到 2050年基本完成退役，转为调峰和储备能源，

电力完全由可再生能源提供；推动工业绿色升级，

更好维持天津市的制造业中心地位。低碳情景下天

津市各项措施的累计减排潜力占比为 59.1%，也较

协同情景下减排措施的效果更明显。究其原因，天

津市的发电结构以煤炭为主且能源需求部门耗电量

大，故煤电退役、可再生能源替代对当地碳减排的

影响更为直接，而受京津冀协同的影响相对不大。

河北省的关键减排措施是产业协同、能源协

同，减排潜力占比分别为 34.1%、22.2%；随后是

工业绿色升级、可再生能源替代。河北省钢铁产量

极高，超过40%的碳排放源于钢铁生产的能源消耗

过程，因而压减钢铁产能、应用节能技术进行产业

升级在碳减排工作中起着关键作用。河北省拥有较

为丰富的风、光自然资源，通过京津冀能源协同发

图4　协同情景下的各部门累计碳减排潜力占比

图5　各项措施的累计碳减排潜力占比
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展，可以运用区域内的资金和技术优势，更好将自

然资源优势转化为低碳发展优势；京津冀地区包括

包括“风光荷储”一体化建设在内的能源基础设施

协同，有利于促进河北省的可再生能源就近消纳，

对河北省的碳减排工作也有积极作用。

对于整个京津冀地区而言，协同措施的碳减排

潜力占比超过50%，又以产业协同、能源协为主要

贡献类别。具体而言，河北省在承接北京市制造业

转移的基础上，推动产业链协同创新，整合优质产

业资源，进一步提高能效；2060年工业能源强度相

比基准年下降75%，吨钢生产能耗下降53%。

五、研究结论与发展建议

（一）研究结论

按照现有政策实施后的发展趋势（即基准情

景），北京市、河北省、天津市依次实现碳达峰，

但三省市在2060年均不能实现碳中和目标。在低碳

情景下，北京市可在2060年实现碳中和目标，天津

市、河北省的碳排放量将进一步降低，但仍不能实

现碳中和目标。对于经济体量大、增长速度较快、

工业和城市密集的京津冀地区，碳中和对经济社会

转型提出了更高的要求。

仅在协同情景下，京津冀三省市才能都在2060年

（基本）实现碳中和目标。这就说明京津冀协同发

展具有极大的碳减排潜力，是三省市完成碳中和目

标的有效途径。

京津冀三省市的重点减排部门和关键路径存在

明显差异：北京市重在低碳交通、低碳建筑、交通

一体化、能源协同发展，天津市重在可再生能源替

代、工业绿色升级、低碳技术共享、能源协同发

展，河北省重在产业协同、能源协同。

着眼碳中和目标，京津冀协同发展对河北省的

碳减排贡献将最为突出，也高于河北省加强自身减

碳措施执行力度（低碳情景）的效果。河北省实现

碳中和目标最为重要的产业协同和能源协同措施，

将依赖北京市、天津市溢出的资金和技术优势。对

于北京市，交通部门电气化、运输模式转变、低碳

建筑推广等措施更多依赖于本地政策的推动，故京

津冀协同的收益作用相对较小。对于天津市，可再

生能源替代和工业绿色升级等关键减排措施对碳减排

的影响更为直接，而受京津冀协同的影响相对不大。

（二）发展建议

北京市增强交通、建筑部门的碳减排政策力

度。对于交通部门，倾向公共交通、自行车和行人

基础设施建设，将城市副中心的步行友好示范社区

建设经验逐步推广到全市，改善公共交通与自行

车、步行等的连接便利性；优化市郊轨道交通布

局，使城区与周边县区及外部城市的连接更为高效

便捷。对于建筑部门，参照国际先进的建筑标准，

提高被动式建筑、绿色屋顶等低碳建筑技术的应用

水平，进一步降低建筑的能耗；加快实施现存建筑

的节能化改造，因地制宜应用分布式光伏资源。北

京市加强与河北省的可再生能源合作开发，支持绿

电入京，合理降低碳中和技术成本；运用科技优

势，与河北省承德市、张家口市等风光资源丰富的

地区协同开发风光资源，为外地绿电入京提供优先

保障；在构建京津冀氢能产业链过程中发挥引领作

用，发挥技术和市场优势，建设并完善氢能基础设

施，推广应用氢能汽车。

天津市侧重煤电和工业部门碳减排、京津冀能

源协同及交通一体化。严控新增煤电，尽快明确现

役煤电的退役进度，发展分布式光伏等可再生能

源，积极引入绿电。对于工业部门，以科技创新引

领制造业低碳发展，尽量控制制造业带来的碳排放

增量。对于在交通部门，深度参与京津冀交通一体

化建设，发挥区域“海上门户”的交通枢纽作用；

增强货运“公转铁”水平，提高交通电气化、智能

化程度。

河北省把握京津冀能源协同、产业协同的发展

机遇。实施京津冀地区的能源基础设施协同建设，

发挥西部和北部的风光资源优势。与北京市、天津

市合作，解决可再生能源开发、储存、消纳相关的

资金与技术难题，增强可再生能源的外送能力，扩

大可再生能源当地消纳范围。推动京津冀产业协同

发展，发挥北京市、天津市技术转化基地作用，促

进工业部门的能源结构转型与低碳发展，降低化石

能源占比并提高能源效率。
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