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要!在全球气候变化与能源转型的共同驱动下!电力行业碳排放已成为应对气候变暖的关键问

题之一$现有研究虽然在全球及部分国家层面开展了多角度的探索!但针对中国省级尺度!尤其是

近实时碳排放核算与驱动因素分析仍相对不足$构建了覆盖中国
)(

个省%自治区#直辖市&的电力

生产近实时数据体系!并对
%&(.

"

%&%0

年日尺度碳排放时间序列进行了系统分析)采用
<D

P

D

恒

等式#对数平均迪氏指数%

!2U"

&分解模型#归一化季节指数构建及时间序列分析等方法!深入探

讨了宏观社会经济因素#气候因素和重大突发公共卫生事件对各省级行政单位电力碳排放的影响$

结果表明"

%&(.

"

%&%0

年全国日均电力碳排放量整体呈上升趋势$虽然
%&%&

年初受重大突发公

共卫生事件的影响出现短暂下降!但随后迅速反弹并持续增长)各省级行政单位电力碳排放量在时

间上呈现波动性!在空间分布上表现出显著差异)经济规模增长是多数地区电力碳排放量增加的主

要驱动因素!而能源强度与碳强度的持续改善在一定程度上减缓了电力碳排放量的增长!部分地区

甚至出现下降)从时间特征来看!电力碳排放量存在明显的季节性波动!受夏季空调制冷与冬季采

暖需求共同作用!大多数省级行政单位在夏季和冬季均出现电力碳排放高峰)此外!法定节假日和

重大突发公共卫生事件等对日尺度电力碳排放量曲线也产生了显著扰动$本研究建立的电力碳排

放量估算体系与分析方法!有助于更全面地识别和理解电力碳排放量的动态变化特征!并为区域差

异化碳减排政策的制定提供科学支撑$

关键词!电力行业)碳排放)省级尺度)时空特征)
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恒等式)对数平均迪氏指数分解模型)驱动

因素
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全球气候变化正在引发一系列严峻的生态环境

问题"如海平面上升#极地冰川加速消融以及极端气

候事件频发&

(*0

'

"对人类社会的可持续发展构成重大

挑战!作为世界上最大的发展中国家"中国经济规

模的快速增长带来了能源消费总量的持续增加"其

中电力 碳 排 放 量 约 占 全 国 碳 排 放 总 量 的
'/-

!

%&%&

年"中国政府提出力争于
%&)&

年实现碳达峰#

努力争取
%&1&

年前实现碳中和的(双碳)目标!推

动能源结构调整和终端部门电气化"尤其是加快电

力系统脱碳&

'

'

"成为实现(双碳)目标的关键路径之

一!与此同时"重大突发公共卫生事件对社会经济

活动产生了深远影响"

%&%&

年全球碳排放量一度出

现短暂下降&

1*()

'

!但随着经济复苏"碳排放量迅速

反弹"部分地区因传统化石能源投资反弹而削弱了

近年非化石能源发展的成效&

,

"

(0*(/

'

!在此背景下"

亟需建立更加高效#精细的碳排放监测与评估体系"

动态追踪能源系统碳排放变化"提升政策响应的科

学性与时效性!

现有碳排放核算方法主要依赖年度或季度能源

统计数据"虽然符合联合国政府间气候变化专门委

员会,

"4FCN

O

HXCN49C4FDL@D4CLH4GL39DFCGBD4

O

C

"

"@GG

-核算指南"但在时效性与空间分辨率上存在

明显不足&

(,*(.

'

!美国能源信息署,

64CN

OP

"4MHN9D*

F3H4$K9343VFNDF3H4
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6"$

-#法国跨行业大气污染研

究所,

GC4FNC"4FCN

J
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-等机构已

实现较为规范的月度或季度碳排放统计&

%&*%)

'

"但在

省级尺度或更高时空分辨率仍缺乏广泛应用的方

法"尤其在统计体系尚不完善的发展中国家"问题更

为突出!部分研究尝试利用国内生产总值,

ZNHVV

UH9CVF3I@NHKTIF

"

ZU@

-#工业生产指数等宏观代

理指标构建高频碳排放估算模型"但数据质量和滞
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后性限制了其推广应用&

%0

'

!

近年来"学界逐步突破传统年尺度碳排放核算

的限制"提出了一系列基于代理变量和分解因子的

方法!例如"

ZNC

OO

等首次提出月度分解因子方

法&

%'

'

"用于估算区域月度碳排放变化&

%(*%%

'

%

AKD

等

进一步开发了全球高分辨率网格化月度碳排放产品

(
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!此外"重大突发公共卫生事件

期间"

[HNVFCN

等利用人口流动等日尺度代理数据"

实现了全球与国家层面的日尺度碳排放估算"为碳

排放估算提供了新思路&

1*/

'

%乐旭等基于遥感反演结

果和日耗煤数据"分别建立了电力系统日尺度碳排

放估算框架&

%/*%.

'

!

GDNEH4 2H43FHN

项目进一步发

展了近实时碳排放核算系统&

)&*))

'

"但相关研究大多

仍停留在国家尺度"缺乏对中国省级层面连续日尺

度碳排放估算及其驱动机制的系统量化!另一方

面"

<D

P

D

恒等式与对数平均迪氏指数,

!H

O

DN3FB93I

2CD4U3X3V3D"4KC_

"

!2U"

-分解模型&

'

"

)&

'已被广泛

用于能源系统碳排放驱动因素分析"可将碳排放变

化归因于人口规模#经济规模#能源强度与碳强度等

因素!然而"大多数研究仍基于年度数据开展分析"

难以揭示季节性波动#节假日与突发公共卫生事件

等短期扰动的影响"省际差异及其驱动结构也缺乏

系统比较!

基于此"本文构建了中国
)(

个省,自治区#直辖

市-

%&(.

"

%&%0

年连续
1

年的日尺度电力碳排放数

据库"具备较高时间分辨率和全面空间覆盖%在方法

上"结合国家统计局发布的月度火力发电量与行业

统计的日尺度煤炭消费数据进行降尺度处理"并引

入
@NH

J

BCF

时间序列模型构建省级碳排放归一化季

节指数"定量分析电力碳排放的季节特征与突发公

共卫生事件扰动%在此基础上"利用
<D

P

D

恒等式与

!2U"

分解模型系统剖析各省级行政单位电力碳排

放变化的驱动因素"量化人口规模#经济规模#能源

强度和碳强度的贡献差异"以期为中国省级层面的

近实时碳排放动态追踪#异质性识别与精细化碳减

排政策制定提供数据支撑与理论参考!

S

!

数据来源与分析方法

S(S

!

数据来源

本研究旨在构建中国省级行政单位电力生产日

尺度碳排放数据体系"并分析其时空特征及驱动因

素"所需主要数据包括近实时更新的电力生产活动

数据和其他辅助数据!近实时更新的电力生产活动

数据包括$

!

省级行政单位月度火力发电量"来源于

国家统计局发布的省级行政单位月度火力发电量数

据,

BFF

J

V

$

#

KDFD+VFDFV+

O

HX+I4

/-"逐月更新,约滞后

)&K

-%该数据包含当月值和累计值%需要注意的是"

为平滑春节假期的影响"国家统计局通常不单独发

布
(

月份数据"

%

月份仅公布
(

月和
%

月累计值%本

文通过累计值推算得到各月实际火力发电量!

#

省

级行政单位日尺度动力煤消费数据"来源于中国煤

炭市场网 ,

BFF

J

V

$

#

YYY+IIFK+IH9+I4

/-"涵盖自

%&(.

年
(

月
(

日起的日尺度省级行政单位动力煤

消费量"逐日更新"约滞后
(K

!其他辅助数据包括$

!

化石能源电力碳排放因子"来源于生态环境部公

布的
%&%(

年和
%&%%

年全国化石能源电力碳排放因

子%对于缺少数据的年份"

%&%(

年之前的年份假定

与
%&%(

年相同"

%&%%

年之后的年份假定与
%&%%

年

相同!

#

社会经济与人口数据"省级行政单位年度

人口规模和地区生产总值数据来源于国家统计局

(分 省 年 度 数 据),

BFF

J

V

$

#

KDFD+VFDFV+

O

HX+I4

/
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TCN

P
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5

I4e6&(&)

-"用于
<D

P

D

恒等式和

!2U"

分 解 模 型 分 析!

%

节 假 日 信 息"收 集 了

%&(.

"

%&%0

年中国官方公布的法定节假日和春运

日期"用于分析公共事件对电力碳排放的短期扰动!

需要特别说明的是"本研究中的(电力碳排放)仅指

化石燃料发电产生的直接碳排放"核算范围限于火

力发电环节,含燃煤#燃气#燃油-!水力发电#核能

发电#风力发电和光伏发电等过程不产生直接碳排

放"故未纳入核算!

国家统计局发布的省级行政单位月度火力发电

量数据具有权威性和可比性"但未细分燃料结构与

技术路线!日尺度煤耗数据来自中国煤炭市场网"

在公开行业数据中覆盖度最全#更新频率最高"主要

反映省级行政单位大型煤电机组的运行水平!需要

指出的是"估算中可能存在一定偏差"主要来源于$

!

火力发电结构,燃煤与燃气-在日尺度难以追踪%

#

日尺度煤耗数据的覆盖度与代表性存在区域差

异%

%

碳排放因子受设备效率#燃料热值等影响存在

地区差异"本文统一采用生态环境部公布的数据"未

考虑年度间的细微变化!尽管存在上述局限"该方

法在当前数据可得性约束下"仍是获得中国省级行

政单位日尺度电力碳排放动态变化的可行路径"具

有较高的时效性和一致性!

S("

!

分析方法

(+%+(

!

省级行政单位近实时电力碳排放估算

由于当前缺乏直接的省级行政单位日尺度电力

(&((
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碳排放官方数据"当前研究多采用月度能源统计数

据和日尺度代理指标以实现碳排放的近实时核

算&

)&

'

!例如"乐旭等在假设单位火力发电量
%&(/

"

%&%&

年碳排放因子保持不变的前提下"使用国家统

计局公布的月度火力发电量数据"估算了
%&(.

年和

%&%&

年中国电力部门月度碳排放数据&

%/

'

%刘竹等在

国家统计局年度火力发电量数据的基础上"使用日

尺度煤炭消费量数据估算了
%&(.

年和
%&%&

年中国

日尺度电力碳排放变化&

%,*%.

'

!本研究结合前人研究

方法的优势"基于官方统计数据,月度火力发电量-

核算省级行政单位月度电力碳排放量"进一步结合

具有高时间分辨率的行业数据,动力煤消费数据-"

将省级行政单位电力碳排放降尺度到日尺度"这是

在现有数据条件下估算日尺度碳排放量的一种可行

途径!

具体而言"本研究利用国家统计局发布的省级

行政单位月度火力发电量数据和生态环境部发布的

省级行政单位电网
GA

%

排放因子"计算省级行政单

位每月电力碳排放量!其计算公式为

9

:

"

.

e*

:

"

.

:;

:

"

<

,

(

-

式中$

9

:

"

.

为省级行政单位
:

在月份
.

的电力碳排

放量%

*

:

"

.

为省级行政单位
:

在月份
.

的火力发电

量%

;

:

"

<

为省级行政单位
:

在年份
<

的电力碳排放

因子!

考虑到月度数据无法捕捉日间的排放波动"本

研究引入省级行政单位日尺度动力煤消费数据作为

分配权重"将月度碳排放总量分解到该月的每一天"

以提高电力碳排放结果的分辨率!本研究假设在一

个月内"火力发电相关的日尺度碳排放量与日尺度

动力煤消费量成正比"则可将省级行政单位月度碳

排放总量降尺度至日尺度!其计算公式为

9

:

"

=

3

)

:

"

=

+

=

-

.

)

:

"

=

>

9

:

"

.

,

%

-

式中$

9

:

"

=

为省级行政单位
:

在第
=

天的电力碳排

放量%

)

:

"

=

为省级行政单位
:

在第
=

天的动力煤消

费量%

+

=

-

.

)

:

"

=

为省级行政单位
:

在月份
.

的动

力煤消费总量!

此外"本研究在估算中采用了省级行政单位统

一碳排放因子,由生态环境部发布-"未对不同省级

行政单位可能存在的火力发电机组结构差异#燃料

质量变化进行差异化处理"亦未细化考虑热电联产#

抽蓄调峰等特殊发电行为对碳排放量曲线的扰动!

这些因素将在一定程度上引入估算误差!未来可通

过引入电网调度平台数据,如国家电网调度中心监

控与数据采集系统,

#T

J

CNX3VHN

P

GH4FNHLD4KUDFD

$I

a

T3V3F3H4

"

#G$U$

--或基于遥感反演的碳排放观

测结果"进一步优化日尺度碳排放估算的精度!

(+%+%

!

日尺度电力碳排放量曲线季节特征分析

本研究采用
@NH

J

BCF

时间序列分解模型&

)0

'构

建各省级行政单位碳排放的归一化季节指数"进而

分析各省级行政单位电力碳排放的季节变化特征!

首先"以各省级行政单位的日尺度碳排放数据为基

础"并考虑春节假期和其他法定节假日的特殊影响!

本研究显式标注了
%&(.

"

%&%0

年官方公布的假期

日期范围并扩展为多日事件窗口"完整覆盖假期前

后潜在影响周期"在初始化模型时"注入春节假期和

中国其他法定节假日,如国庆节#清明节-效应!模

型的数学表达式为

9

,

?

-

e

@

,

?

-

hA

,

?

-

h6

,

?

-

h

'

,

?

- ,

)

-

式中$

9

,

?

-为时间
?

上的日尺度碳排放量%

@

,

?

-表示

长期趋势分项%

A

,

?

-表示年度季节性分项%

6

,

?

-为节

假日效应分项%

'

,

?

-为随机误差项!

本研究将
A

,

?

-分项进行归一化"得到各省级行

政单位的归一化季节指数!其计算公式为

A

4HN9

,

?

-

e

A

,

?

-

i934

,

A

-

9D_

,

A

-

i934

,

A

-

,

0

-

式中$

A

4HN9

,

?

-为归一化后的季节指数"范围为&

&

"

(

'%

934

,

A

-和
9D_

,

A

-分别为季节分量的最小值和最

大值!

(+%+)

!

基于
<D

P

D

恒等式和
!2U"

分解模型的碳

排放驱动因素分析

!!

为分析电力碳排放量变化的驱动因素"本研究

采用
<D

P

D

恒等式和
!2U"

分解模型!

<D

P

D

恒等

式将电力行业的碳排放量分解为多个社会经济和技

术因素的乘积!在本研究中"结合数据可得性"将其

调整应用于电力部门"具体计算公式为

9

GA

%

e*:*

ZU@

:2

ZU@

:2

GA

%

,

'

-

式中$

9

GA

%

为碳排放量%

*

表示人口规模%

*

ZU@

表示

人均
ZU@

%

2

ZU@

表示能源强度,单位
ZU@

能耗-%

2

GA

%

表示碳强度,单位能源的碳排放量-!

本研究基于
<D

P

D

恒等式"结合
!2U"

分解模

型"将电力碳排放量的变化分解为人口规模#经济规

模#能源强度与碳强度
0

个因素来评价对碳排放量

的影响!其计算公式为

!!!&

9

GA

%

e9

GA

%

"

<

h(

i9

GA

%

"

<

!!!!!

e

&

*h

&

*

ZU@

h

&

2

ZU@

h

&

2

GA

%

,

1

-

式中$

&

9

GA

%

为电力碳排放量的变化量%

9

GA

%

"

<

为年

%&((

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

%&%'

年



份
<

的电力碳排放量%

&

*

#

&

*

ZU@

#

&

2

ZU@

#

&

2

GA

%

分别

为人口 规 模#人 均
ZU@

#能 源 强 度#碳 强 度 的 变

化量!

对于每个驱动因素"通过
!2U"

分解模型可以

得到各自的贡献值!具体来说"

!2U"

分解模型将

每个因素对碳排放量变化的贡献表示为该因素在基

准年和目标年之间的变化率以及其他因素对该变化

的影响"将碳排放量的变化量分解为各个因素的贡

献!每个因素的贡献计算公式为

)

"

e

9

GA

%

"

B

"

<

h(

i9

GA

%

"

B

"

<

L49

GA

%

"

B

"

<

h(

iL49

GA

%

"

B

"

<

:L4

"

B

"

<

h(

"

B

"

<

,

/

-

式中$

)

"

为驱动因素
"

对碳排放量变化的贡献值%

9

GA

%

"

B

"

<

为省级行政单位
B

在年份
<

的碳排放量%

"

B

"

<

为省级行政单位
B

在年份
<

的驱动因素值,如

人口规模#人均
ZU@

#能源强度或碳强度-!

本研究采用
%&(.

年各省级行政单位的日均电

力碳排放量作为基准"分析了
%&%)

年各省级行政单

位的日均碳排放量变化情况!在分析过程中"本研

究使用各省级行政单位的电力消费数据及其对应的

经济规模#人口规模和能源结构数据"对比了
%&%)

年与
%&(.

年的差异"得出各驱动因素对碳排放量变

化的具体贡献!与
%&(.

年相比"

%&%)

年各省级行

政单位日均碳排放量变化的驱动因素贡献可表示为

)

"

e

9

GA

%

"

B

"

%&%)

i9

GA

%

"

B

"

%&(.

L49

GA

%

"

B

"

%&%)

i

!!

L49

GA

%

"

B

"

%&(.

:L4

"

B

"

%&%)

"

B

"

%&(.

,

,

-

为提升不同省级行政单位碳强度变化的横向可

比性"本文采用日均电力碳排放量作为
!2U"

分解

模型的对象"而非年度电力碳排放量!这样处理可

消除各省级行政单位发电规模#用电结构等绝对量

上的差异干扰"能更准确地反映碳排放效率的演化

趋势!实证对比显示"日均碳排放量与年累计碳排

放量在变化趋势上高度一致"二者在驱动因素分解

上的贡献方向也基本保持一致!因此"基于日均碳

排放量的分解结果具有合理性与代表性!

"

!

结果分析

"(S

!

日尺度电力碳排放量变化特征

%+(+(

!

全国变化趋势

图
(

展示了
%&(.

年
(

月
(

日至
%&%0

年
(%

月

)(

日全国及各省级行政单位电力碳排放量的动态

变化特征!总体来看"全国日均电力碳排放量呈持

续增长态势"由
%&(.

年的
((.%:(&

0

F

3

K

i(上升至

%&%0

年的
(00):(&

0

F

3

K

i(

!

%&%&

年初受重大突

发公共卫生事件影响"生产活动受限"全国电力碳排

放量一度下降,

%&%&

年
)

月降至
(&/(:(&

0

F

3

K

i(

"环比下降
1+.-

-"但随着防控措施逐步解除和

经济活动恢复"碳排放量迅速反弹"全年较
%&(.

年

仍增长
(+.-

!这一变化反映出经济复苏阶段能源

消费增加对碳排放量的显著驱动作用!

%&%(

年#

%&%%

年#

%&%)

年和
%&%0

年"全国电力碳排放量的同

比增速分别为
.+1-

#

&+%-

#

1+'-

和
(+'-

"呈现明

显波动特征!

为揭示区域差异"图
%

给出了
%&%0

年各省级行

政单位日均电力碳排放量的空间分布及相较于

%&(.

年的变化情况!从图
%

可以看出"山东#江苏#

河南和广东等东部和中部经济大省电力碳排放量较

高"而青海#海南等省份相对较低!相较
%&(.

年"河

北#山西#河南等北方省份电力碳排放量增幅明显"

而黑龙江#吉林等东北省份则出现下降"体现出不同

地区在产业结构#电力消费规模和能源结构上的

差异!

此外"日尺度电力碳排放量曲线清晰反映了节

假日#重大突发公共卫生事件等对社会经济活动强

度的扰动及对电力碳排放量的显著影响,图
(

-!自

春运开始"全国及各省级行政单位电力碳排放量普

遍呈现显著下降趋势"并在春节假期降至最低"随后

出现反弹"并在春运结束后逐步恢复正常水平!这

种现象主要归因于春节假期工业生产暂停#企业停

工停产#居民出行减少等导致的电力需求下降,表

(

-!春节假期电力碳排放量的谷值多出现在农历正

月初三至初五"相较于春运初期的电力碳排放量水

平"降幅一般为
%'-

"

00-

!其中"

%&%&

年由于重

大突发公共卫生事件叠加春节假期"电力碳排放量

谷值时间有所延迟!重大突发公共卫生事件期间实

施的全国性及区域性防控措施导致工业生产活动停

滞#居民出行大幅减少"进而显著降低了电力生产及

其碳排放量!从
%&%&

年
(

月
%)

日开始"各省级行

政单位相继实施了不同程度的防控措施"加上春节

假期等因素的叠加"全国电力碳排放量下降尤为显

著!此外"

%&%&

年春节假期普遍延长至
%

月
(&

日"

使得当年春运假期的电力碳排放量谷值出现延后的

特征!随着复工复产和重大突发公共卫生事件防控

措施逐步解除"全国电力碳排放量缓慢回升"体现出

明显的逐步恢复趋势,表
(

-!

%+(+%

!

省级行政单位变化趋势及差异

图
)

和表
%

展示了
)(

个省,自治区#直辖市-

)&((

第
1

期
!!!!!!!

宋晅任!等"基于多源数据的中国省域电力碳排放动态追踪与成因



图
S

!

"#SK

年
S

月
S

日至
"#"D

年
S"

月
$S

日各省级行政单位电力碳排放量逐日变化

%&

'

(S

!

F+&6

7

X+9&+3&/,.&,A9/N&,I&+6A/R-9>-I3/9)+92/,M;&..&/,.09/;Y+,5+9

7

S3*

"

"#SK3/F-I-;2-9$S3*

"

"#"D

台湾数据缺失

图
"

!

"#"D

年各省级行政单位电力碳排放量空间分布及变化特征

%&

'

("

!

>

B

+3&+6F&.39&253&/,+,:X+9&+3&/,)*+9+I3-9&.3&I./0A9/N&,I&+6A/R-9>-I3/9)+92/,M;&..&/,.&,"#"D

%&(.

"

%&%0

年日尺度电力碳排放量变化!

%&%0

年"

日均电力碳排放量超过
(&&:(&

0

F

3

K

i(的省级行

政单位有
0

个"即内蒙古,日均电力碳排放量为

(0%:(&

0

F

3

K

i(

-#江苏,

((/:(&

0

F

3

K

i(

-#山东

,

((1:(&

0

F

3

K

i(

-和广东,

(():(&

0

F

3

K

i(

-"合计

贡献全国电力碳排放量的
))-

!日均电力碳排放

量介于,

'&

"

(&&

-

:(&

0

F

3

K

i(的省级行政单位有
/

个"包括新疆,日均电力碳排放量为
,.:(&

0

F

3

K

i(

-#山西,

,':(&

0

F

3

K

i(

-#浙江,

/,:(&

0

F

3

K

i(

-#安徽,

/):(&

0

F

3

K

i(

-#河北,
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年
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个省#自治区$直辖市%电力碳排放量日尺度变化
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表
S

!

全国春运期间电力碳排放量变化

@+26-S

!

X+9&+3&/,./0[+3&/,+6A/R-9>-I3/9)+92/,M;&..&/,.F59&,

'

3*->

B

9&,

'

%-.3&N+6@9+N-6>-+./,

年份 开始时间 谷值时间 电力碳排放量降幅 结束时间 碳排放量反弹速率/,

F

3

K

i(

-

%&(.

年
(

月
%(

日
%

月
/

日,农历正月初三-

).- )

月
(

日
(,1)

%&%&

年
(

月
(&

日
%

月
((

日,农历正月十八-

%

月
(,

日
(1

0&- 0

月
,

日"

/%,

%&%(

年
(

月
%,

日
%

月
(1

日,农历正月初五-

%.- )

月
,

日
(./.

%&%%

年
(

月
(/

日
%

月
'

日,农历正月初五-

%/- %

月
%'

日
(%0)

%&%)

年
(

月
/

日
(

月
%0

日,农历正月初三-

%'- %

月
('

日
('%.

%&%0

年
(

月
%1

日
%

月
()

日,农历正月初四-

00- )

月
'

日
%11%

!

注$

"

为重大突发公共卫生事件防控措施结束时间!

表
"

!

"#"#

!

"#"D

年
$S

个省#自治区$直辖市%电力碳排放量变化趋势线斜率

@+26-"

!

@9-,:<&,->6/

B

-/0X+9&+3&/,/0A/R-9>-I3/9)+92/,M;&..&/,.0/9$SA9/N&,I-.09/;"#"#3/"#"D

省级行政单位 趋势线斜率

北京
i%+1:(&

i'

天津
'+':(&

i0

河北
(+(:(&

i)

山西
(+(:(&

i%

内蒙古
%+(:(&

i%

辽宁
i%+.:(&

i)

吉林
i/+,:(&

i0

黑龙江
i.+):(&

i'

省级行政单位 趋势线斜率

上海
%+%:(&

i)

江苏
,+':(&

i)

浙江
(+):(&

i%

安徽
/+1:(&

i)

福建
1+&:(&

i)

江西
0+0:(&

i)

山东
i(+,:(&

i)

河南
)+):(&

i)

省级行政单位 趋势线斜率

湖北
)+':(&

i)

湖南
%+.:(&

i)

广东
%+%:(&

i%

广西
)+%:(&

i)

海南
(+0:(&

i)

重庆
0+.:(&

i)

四川
'+.:(&

i)

贵州
0+0:(&

i)

省级行政单位 趋势线斜率

云南
)+':(&

i)

西藏
i(+':(&

i1

陕西
(+(:(&

i%

甘肃
)+%:(&

i)

青海
0+1:(&

i0

宁夏
)+.:(&

i)

新疆
(+(:(&

i%

个省 级 行 政 单 位 日 均 电 力 碳 排 放 量 为 ,

&+(

"

00+&

-

:(&

0

F

3

K

i(

"合计贡献全国电力碳排放量的

)(-

!趋势分析显示$仅
1

个省级行政单位的电力

碳排放量呈下降态势,趋势线斜率低于
&

-"其中辽

宁#山东和吉林下降最为明显,表
%

-"平均日减电力

碳排放量分别为
%.

#

(,

和
/F

%其余
%'

个省级行政

单位的电力碳排放量呈增长趋势"广东#内蒙古和浙

江增速最快"平均日增电力碳排放量均超过
(&&F

!

然而"各省级行政单位日尺度电力碳排放量曲

线呈现非线性增长或下降"反映了电力生产的复杂

波动!例如"受重大突发公共卫生事件的冲击"

%&%&

年湖北省电力碳排放量环比下降
(/+&-

"但在
%&%(

年快速反弹"环比增长
%(+&-

"随后增速放缓"到

%&%)

年电力碳排放量环比下降
1+(-

"在
%&%0

年再

次反弹"环比增长
((+)-

!广东#四川#浙江
%&%(

年电力碳排放量也出现了较大幅度的反弹"随后增

速放缓并出现波动!然而"辽宁和内蒙古电力碳排

放量未在
%&%(

年出现反弹"反而相较于
%&%&

年增

速略有下降%但
%&%%

年之后"内蒙古电力碳排放量

增速增长"

%&%%

年增长
/-

"

%&%)

年增长
(0-

"到

%&%0

年增速放缓至
0-

%而辽宁电力碳排放量持续

下降"

%&%%

年#

%&%)

年和
%&%0

年分别下降
/+%-

#

%+/-

和
1+1-

!

%+(+)

!

省级行政单位季节变化规律

图
0

展示了
)(

个省级行政单位日尺度电力碳

排放量变化经归一化处理后的季节性指数!整体来

看"中国各区域电力生产相关的碳排放量表现出显

著的季节性波动特征"具体体现在春季#夏季#秋季#

冬季峰值的分布规律及变化趋势上!大多数省级行

政单位的电力碳排放量呈现出夏季和冬季双峰的季

节特征!冬季严寒气候条件导致北方地区采暖需求

与南方地区空调制热负荷显著增加"从而引发全国

范围内的电力碳排放量高峰%而夏季的电力消费高

峰主要源于空调制冷需求的大幅增长!具体而言"

各省级行政单位电力碳排放量的季节波动曲线存在

明显差异!华北#华中及华东地区各省级行政单位

夏季与冬季的电力碳排放量峰值较为接近"主要由

于上述地区工业生产相对稳定"能源需求季节性差

异不明显"且居民用电波动程度较低"导致冬#夏两

季电力碳排放量水平相差较小!相比之下"东北#西

北和西南地区各省级行政单位则表现为冬季电力碳

排放量峰值明显高于夏季"可能与这些地区冬季供

暖需求较高有关%华南地区主要呈现出夏季电力碳

排放量峰值略高于冬季的特征"这是由于夏季高温

导致空调制冷需求的增加!此外"西南地区及华南

个别地区,广西-受夏季季风影响"水力发电能力在
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图
D

!

$S

个省#自治区$直辖市%电力碳排放量归一化季节性指数变化

%&

'

(D

!

X+9&+3&/,./0[/9;+6&\-:>-+./,+6=,:&I-./0A/R-9>-I3/9)+92/,M;&..&/,.0/9$SA9/N&,I-.

夏季更为充裕"减少了对火力发电的依赖"从而降低

了电力碳排放量!

为进一步验证夏季和冬季双峰季节特征的驱动

机制"图
'

展示了全国六大区域电力碳排放量对气

温的响应!从图
'

可以看出"电力碳排放量随气温

的变化呈现
>

型拟合曲线"即在中等气温,

(&g

"

%&g

-条件下电力碳排放量较低"而在低温或高温

条件下电力碳排放量显著升高!这一模式进一步支

持了夏季和冬季双峰季节特征受气温驱动的解释!

具体而言"华北及华中#东北#西北和西南地区的拟

合曲线普遍呈现出在低温条件下电力碳排放量显著

增加的趋势"反映出冬季采暖需求对电力系统负荷

的强烈拉动作用!以东北和西北为代表的地区"碳

排放量拟合曲线对应的气温最低点通常位于
(&g

左右"低温区段拟合曲线陡升"符合冬季集中供暖的

区域特征!相较之下"华南和华东部分地区则表现

出高温对应电力碳排放量升高更为显著的特征"反

映出夏季空调制冷负荷的主导作用"特别是广东#广

西#海南等的电力碳排放量拟合曲线在高温区段迅

速上升"说明空调制冷是驱动夏季电力碳排放量峰

值的主要因素!此外"西南地区的电力碳排放量拟

合曲线在高温区段上升幅度相对温和"可能受到水

力发电出力的调节作用影响!由于夏季水资源丰

富"水力发电在满足高温负荷中发挥一定(去碳)缓

冲作用"从而降低了火力发电碳排放量的响应强度!

总体来看"图
'

从气温的维度验证了图
0

中观

察到的夏季和冬季双峰季节特征"其形成机制可归

因于夏季和冬季的极端气温通过冷暖负荷显著推高

电力消费"进而导致电力碳排放量峰值!不同区域

由于用电结构#能源结构和供暖/制冷制度差异"导

致碳排放量拟合曲线的形态存在显著差异!

"("

!

电力碳排放量驱动因素分解

%+%+(

!

驱动因素贡献分析

基于
<D

P

D

恒等式"本研究将各省级行政单位

的电力碳排放量变化分解为人口规模变化#人均

ZU@

变化#能源强度变化以及碳强度变化
0

个维

度"进一步结合
!2U"

分解模型分析了各省级行政

单位电力碳排放量变化的
0

个主要驱动因素的贡

献!一般而言"人口规模和经济规模的增长会造成

用电需求的增长"导致电力碳排放量的增长!产业

升级和能源结构调整"特别是大力发展非化石能源"

导致能源强度和碳强度的降低"从而抵消了人口规

/&((

第
1

期
!!!!!!!

宋晅任!等"基于多源数据的中国省域电力碳排放动态追踪与成因



图中曲线为拟合曲线

图
!

!

$S

个省#自治区$直辖市%电力碳排放量与气温的关系

%&

'

(!

!

H-6+3&/,.*&

B

.W-3R--,A/R-9>-I3/9)+92/,M;&..&/,.+,:@-;

B

-9+359-/0$SA9/N&,I-.

模和经济规模的增长对电力碳排放量增长的贡献"

甚至最终导致电力碳排放量的下降!

图
1

对
%&(.

"

%&%)

年
)(

个省,自治区#直辖

市-日均电力碳排放量变化及其主要驱动因素进行

了系统分解"展示了
%&(.

"

%&%)

年各省级行政单位

电力碳排放量变化的整体情况和空间差异!从全国

来看"经济规模增长是推动碳排放量上升的主导因

素"其贡献占比高达
(%.-

&图
1

,

D

-'"反映出经济规

模增长带来的能源需求扩张效应!而能源强度和碳

强度的降低部分抵消了经济规模增长带来的电力碳

排放压力"合计贡献率为
i%,+,-

!值得注意的是"

人口规模小幅缩减虽然抑制了碳排放量的增长"但

其作用相对微弱!这一结果凸显了我国在(双碳)目

标下能源效率提升与非化石能源发展的成效"但同

时也表明经济规模与碳排放量尚未完全脱钩!

从省级行政单位来看"不同省级行政单位电力

碳排放量变化的特征及其驱动因素的贡献程度表现

出显著差异&图
1

,

E

-'!经济规模增长是推动各省

级行政单位电力碳排放量上升的主要驱动因素"对

所有省级行政单位电力碳排放量的增长均呈现正向

的贡献"拉动电力碳排放量增长
(&+/-

"

0/+,-

,平

均值为
%,+/-

-"反映了经济规模增长对能源需求的

拉动作用!其中"山西,电力碳排放量平均增长

0/+,-

-#内蒙古,

0(+.-

-和云南,

).+&-

-等的人均

ZU@

增长对电力碳排放量增长的拉动作用最强!

人口规模变化对电力碳排放量的影响整体较为

有限"贡献率为
i1+%-

"

'+/-

"平均值为
i&+(-

"

呈现出整体影响微弱#个别地区差异明显的特征!

虽然人口规模变化对电力碳排放量的贡献相比其他

驱动因素较小"但在不同地区表现出显著的空间差

异!其中"黑龙江#吉林和辽宁的人口规模减少对电

力碳排放量的抑制作用最强"造成
%&%)

年电力碳排

放量分别减少
1+%-

#

0+'-

和
%+(-

"反映了东北三

省的经济结构调整滞后#工业衰退#年轻劳动力外流

以及老龄化加剧等问题导致的能源需求减少!相比

之下"海南#浙江和广东等人口流入较多的省份"人

口规模增长对电力碳排放量增长的拉动作用最强"

导致了
'+/-

#

0+0-

和
%+(-

的电力碳排放量增长"
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正值表示对碳排放量增加的推动作用"负值表示对碳排放量减少的抑制作用%黑色实线表示碳排放量的净变化值"

各省级行政单位根据电力碳排放量变化幅度从左到右排序

图
E

!

"#"$

年全国和各省级行政单位日均电力碳排放量变化#相较于
"#SK

年%的驱动因素分解

%&

'

(E

!

F9&N&,

'

%+I3/9F-I/;

B

/.&3&/,/0F+&6

7

?N-9+

'

-A/R-9>-I3/9)+92/,M;&..&/,.+3[+3&/,+6+,:A9/N&,I&+6<-N-6.

&,"#"$

#

H-6+3&N-3/"#SK

%

反映了人口规模增长带动了能源需求和经济活动的

扩展"从而推动了碳排放量的上升!

能源强度和碳强度的改善是各省级行政单位抑

制碳排放量增长或推动碳排放量下降的关键驱动因

素!能源强度的改善在大多数省级行政单位,

%0

个-表现为抑制电力碳排放量"造成电力碳排放量平

均下降
)+)-

,介于下降
%&+/-

至增长
)(+/-

之

间-!其中"山东和青海的能源强度改善"导致其电

力碳排放量分别减少
%&+/-

和
(.+%-

!但是西藏#

广东和重庆由于工业在经济结构中的比重呈现增长

态势"能源强度增加"导致电力碳排放量分别增长了

)(+/-

#

('+(-

和
(&+&-

!

%%

个 省 级 行 政 单 位

%&(.

"

%&%)

年的碳强度得到改善!其中"西藏的碳

强度改善导致了
11+&-

的电力碳排放量降低"说明

虽然西藏工业发展导致的能源强度增加拉动了电力

碳排放量的增长"但是电力生产的能源结构改善特

别是新能源的发展"抵消了能源强度增加的拉动作

用!值得注意的是"西南地区各省市,云南#四川#贵

州和重庆-的碳强度增长明显"分别对电力碳排放量

增 长 的 拉 动 作 用 达
,&+(-

#

0,+%-

#

(1+%-

和

(%+(-

"这可能是由于
%&%%

"

%&%0

年的极端高温干

旱导致水力发电出力骤降#电力需求刚性增长与新

能源波动性加剧了供需失衡"叠加省际电网互济能

力不足"迫使火力发电作为应急保障电源扩容以填

补缺口!

%+%+%

!

驱动因素动态变化特征

为进一步剖析不同地区电力碳排放量变化的驱

动机制"本研究选取广东和辽宁作为代表省份进行

逐年驱动因素分解!广东是我国经济总量最大的南

方沿 海 发 达 省 份"

%&%)

年 地 区 生 产 总 值 达 到

()'1/)+%

亿元"较
%&&)

年增长近
,+'

倍"人口规模

也从
%&&)

年的
,.1)

万人上升至
%&%)

年的
(%/&1

万人"经济和人口规模的同步增长带动了电力消费

的快速上升"代表了典型的高负荷经济体碳排放演

化路径!相比之下"辽宁作为传统老工业基地"近年

来经济增速明显放缓"

%&%)

年地区 生 产 总 值 为

)&%&.+0

亿元"仅比
%&&)

年增长约
0+(

倍"人口规

模则从
0%(&

万人略降至
0(,%

万人"电力需求趋于

稳定甚至略有下降"电力碳排放量也呈现出逐步下

降趋势"具有一定的产业结构调整和转型代表性!

广东和辽宁在电力碳排放量#变化趋势#产业结构及

单位能耗水平等方面差异显著"具有较强的对比

价值!

图
/

展示了广东和辽宁
%&(.

"

%&%)

年电力碳

排放量驱动因素的逐年分解结果"可用于进一步分

析不同省份电力碳排放量变化的差异!广东是我国
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年广东和辽宁电力碳排放量驱动因素分解
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的经济和能源大省"近
'

年支撑经济规模增长的火

力发电量占总发电量的
/(-

"

/1-

!整体上"广东

电力碳排放量
%&(.

"

%&%)

年呈上升趋势"但在

%&%%

年略有下降&图
/

,

D

-'!从驱动因素分解结果

来看"

%&%&

年和
%&%(

年"

0

种驱动因素对广东电力

碳排放量增长都呈正向的促进作用!

%&%&

年"虽然

上半年受到重大突发公共卫生事件的影响"但随着

经济复苏"电力消费需求呈现明显增长态势"广东人

口规模#经济规模#能源强度和碳强度的增长分别增

加了
,+1:(&

0

#

(0+':(&

0

#

%)+0:(&

0 和
0+):(&

0

F

3

K

i(的电力碳排放量!特别是
%&%(

年"广东经济

恢复态势强劲"带动第二产业用电量增长了
(%+(-

"

这导致经济规模和能源强度的增长分别增加了

(&)+.:(&

0和
/.+%:(&

0

F

3

K

i( 的电力碳排放量!

火力发电量占比从
%&%&

年的
/(-

增长至
%&%(

年

的
/1-

"导致碳强度在
%&%(

年增长迅猛"贡献了

'/+,:(&

0

F

3

K

i(的电力碳排放增量!

%&%%

年国际

能源价格上涨"广东非化石能源发电量占比提高"进

一步挤压了火力发电的市场空间"能源强度和碳强

度均有所下降"分别降低了
0(+':(&

0 和
')+':(&

0

F

3

K

i(的电力碳排放量"并抵消了经济规模增长带

来的
0(+':(&

0

F

3

K

i(电力碳排放增量"导致电力

碳排放量在
%&%%

年出现下降!但随着国际能源价

格稳定及
%&%)

年西南地区干旱天气导致水力发电

出力减少"

%&%)

年火力发电再次反弹,环比增长

((+)-

-"经济规模#能源强度和碳强度的增长分别

贡献了
0'+':(&

0

#

')+%:(&

0 和
((+/:(&

0

F

3

K

i(

的电力碳排放量增长!

与广东电力碳排放量整体呈上升趋势有所不

同"辽宁作为我国重要的老工业基地"其电力碳排放

量在
%&%&

年经历小幅上涨后"

%&%(

"

%&%)

年呈现

持续下降的态势!从驱动因素分解结果来看"

%&%&

年辽宁电力碳排放量较
%&(.

年增加了
0+/:(&

0

F

3

K

i(

!在
0

个驱动因素中"人均
ZU@

的增长和能源

强度的上升是推动碳排放量增长的主要因素"分别

增加了
)+.:(&

0 和
/+%:(&

0

F

3

K

i(的电力碳排放

量%而同期人口规模的缩减和碳强度的下降则对电

力碳排放量的增长起到了抑制作用"导致电力碳排

放量分别降低了
(+,:(&

0和
0+1:(&

0
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3

K
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!

%&%(

年以来"辽宁经济规模保持增长"对
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年#
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年#

%&%)

年的电力碳排放量分别贡献了
)'+/:(&

0

#

(/+%:(&

0 和
('+/:(&

0

F

3

K

i(的增长!然而"一方

面"辽宁人口规模持续减少"导致电力消费需求减

少%另一方面"辽宁近年来大力发展高技术制造业和

战略性新兴产业"推动产业结构优化升级"导致电力

消费需求减少!

%&%)

年"辽宁全年规模以上工业增

加值增长
'+&-

"其中高技术制造业增加值增长

,+,-

"装备制造业增加值增长
.+(-

"占规模以上

工业增加值比重达
%,+,-

&

)'

'

!相较之下"

%&%%

年

规模以上工业增加值下降
(+'-

"但高技术制造业

增加值仍增长
(1+1-

&

)1

'

!辽宁作为老工业基地"其

产业结构的调整对于降低整体能源消耗和碳排放量

至关重要!能源强度的大幅下降,

%&%(

年#

%&%%

年#

%&%)

年电力碳排放量分别降低
(/+,:(&

0

#

(,+.:

(&

0 和
%+/:(&

0
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3
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i(

-#碳强度的显著降低,分别

降低
(1+1:(&

0

#

%0+):(&

0 和
%&+0:(&

0
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-以

及人口规模持续减少,分别降低
%+(:(&

0
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和
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-产生的碳减排效应更为显著"

共同抵消了经济规模增长带来的电力碳排放量增

长"并促成了电力碳排放量的持续下降!

$

!

结论与讨论

$(S

!

结
!

论

本文构建了中国
)(

个省,自治区#直辖市-电力

生产的近实时碳排放量数据体系"并对
%&(.

"

%&%0

年日尺度电力碳排放量的时空特征与驱动因素进行

了深入分析!

,

(

-研究期内"中国日均电力碳排放量整体呈增

长态势!

%&%&

年初受重大突发公共卫生事件防控

措施影响"电力碳排放量曾短暂下降"但随后迅速反

弹并持续增长"反映出经济活动与能源需求的紧密

联系!各省级行政单位的电力碳排放量在空间上存

在显著差异#在时间上呈复杂波动!经济发达省份

与能源生产基地,如内蒙古#江苏#山东#广东等-的

电力碳排放量水平较高%部分省级行政单位,如广

东#内蒙古-的电力碳排放量增长较快"而少数省份

,如辽宁-的电力碳排放量呈下降趋势!

,

%

-各省级行政单位电力碳排放量变化体现出

显著季节性特征"夏季制冷需求与冬季采暖需求共

同导致多数省级行政单位出现(双峰)分布!节假日

和重大突发公共卫生事件等对短期电力碳排放量变

化产生了明显扰动!

,

)

-区域差异化碳减排策略对各省级行政单位

电力部门碳减排目标的实现至关重要!经济规模增

长是推动碳排放量增加的首要驱动因素%能源强度

与碳强度的改善是抑制碳排放量增长或促使其下降

的关键因素"体现了能效提升与能源结构优化的积

极作用!以广东为例"在经济持续增长#能源需求扩

张压力较大的背景下"应着重提升能源系统韧性与

低碳化水平"确保在经济高速发展与极端气候事件

,如干旱导致水力发电骤减-等多重压力下有效控制

碳排放量的反弹"避免对火力发电的过度依赖%以辽

宁为例"其通过发展高技术制造业#优化产业结构实

现能源强度和碳强度的显著下降"为传统工业基地

转型提供了借鉴!此外"针对能源需求波动较大的

西南地区"应强化电网互济能力建设"提升新能源稳

定供给水平"避免极端天气条件下的电力供应短缺!

通过精细化#差异化的政策设计"可更有效推动电力

行业碳减排"助力实现(双碳)目标!

$("

!

讨
!

论

本文在前人研究基础上"结合官方发布的省级

行政单位月度火力发电量与行业统计的日尺度动力

煤消费数据"将中国
)(

个省,自治区#直辖市-的电

力碳排放量提升至近实时#日尺度核算水平"研究结

果与既有研究成果具有良好可比性!例如"乐旭等

估算
%&(.

年
(

月#

%

月与
%&%&

年
(

月#

%

月全国电

力碳排放量分别为
1+.,:(&

,和
1+'):(&

,

F

&

%/

'

"本

文对应估算为
/+&.:(&

, 和
1+'/:(&

,

F

%刘竹等估

算
%&%&

年
(

月至
0

月全国电力碳排放量同比下降

.((&:(&

0

F

&

%,

'

"本文估算为同比下降
1/&&:(&

0

F

!

鉴于刘竹等是直接对年度火力发电量进行日尺度分

解&

%,

'

"而本文以月度火力发电量为基准进行分解"

因而能够更好地捕捉月度电力碳排放量变化!

受数据可得性的限制"本研究仍存在以下局限$

一是未能充分考虑电网实时优化调度#短时极端负

荷波动以及新能源出力不确定性对火力发电的动态

替代效应"可能导致省级行政单位日尺度碳排放量

估算存在一定误差%二是主要聚焦生产侧核算"未充

分考虑省际电力大规模交换导致的消费侧碳排放量

在地理空间上的转移"可能低估电力净输入省级行

政单位,多为东部沿海地区-的实际消费侧碳排放

量%三是仅量化了
0

类宏观驱动因素对碳排放量变

化的贡献"尚未细化产业结构调整#技术进步等因素

的具体作用路径!

针对上述问题"未来研究可从以下
)

个方面拓

展$

!

融合电网运行与调度数据刻画火力发电与新

能源的短期替代关系%

#

在生产
*

消费双核算框架下

评估跨省电力流动的碳排放量转移%

%

将产业结构
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细分与技术进步指标引入分解模型"进一步提高驱

动因素识别的精细度与政策指向性"为各省级行政

单位电力部门转型与碳减排评估提供更高分辨率的

数据支撑!
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