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摘 要：加快推进中国区域能源转型是有效应对经济增长、能源安全和环境可持续发展等诸多挑战，实现区域高质

量发展的重要突破点。在对中国各省（区、市）能源转型基础和能源转型绩效进行综合评价的基础上，应用两维度

象限分析模型，研究不同区域能源转型基础和能源绩效之间的适配性，结果发现：2015年以来，中国区域能源转型

基础稳步提升、区域能源转型绩效持续改进，区域能源转型绩效与转型基础的适配性有所改善，但不同区域之间的

能源转型依然存在较大的差异性。
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一、引言

在全球气候变化风险持续升温、能源地缘政

治加剧等多重因素共同推动下，实现碳中和，加快

能源转型已成为世界各国的普遍战略抉择，中国

政府于 2020 年提出了二氧化碳排放力争于 2030
年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和的

远景目标，这必将加速中国能源结构向更加清洁、

更加可持续的方向转型。考虑到能源在国民经济

和社会发展中的基础性战略地位，能源转型不能

简单地将其局限在一次能源结构优化的范畴，既

应包括经济发展、环境可持续性、能源安全为主的

转型绩效，还应包括经济社会发展、产业结构调

整、技术水平提升、生态环境改善、生产要素完善、

治理能力提升等多重维度的能源转型基础演进。

在这一背景下，统筹安排和有序推进处于不同发

展阶段、不同发展水平、承载国家不同发展使命的

各类区域能源转型，提升区域能源转型基础和转

型绩效的适配性，提高区域间的生产要素配置效

率和水平，重塑不同地区参与国际合作和竞争新

优势。

“能源转型”一词最早来源于德国，1982年，德

国应用生态学研究所出版了《能源转型：没有石油

与铀的增长与繁荣》一书，首次提出了能源转型的

概念。随着气候变化议题持续升温，能源转型行动

共识在全球范围内形成。进入21世纪，推进能源转

型逐渐成为各国共识，吸引了大量学者的关注，也

成为跨学科研究的一个热点，诞生了一批有价值的

研究成果。
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（一）关于能源转型内涵

部分学者认为能源转型是指能源结构发生根本

性的变革，即新能源和可再生能源主导的低碳能源

替代由化石能源主导的高碳能源。随着人们对能源

转型复杂性认识的不断深入，越来越多的学者认识

到，能源转型不仅涉及能源结构或能源品种的转换，

还涉及更广泛的社会经济和政治变化。

（二）关于能源转型路径

目前，能源转型路径在全球层面、国别层面以

及行业层面都已形成较为丰富的研究成果。在全

球层面，代表性的成果主要有：IEA讨论了在全球升

温 1.5摄氏度情景下，全球如何实现快速的能源转

型，到 2050 年打造实现零排放的能源系统的路线

图。从国别层面，Foxon et al. 使用综合方法评估了

英国低碳能源路径的影响，同时对整体系统使用能

源分析和环境生命周期评估；Shafiei et al.建立包括

能源供应、能源价格、加油站和燃料需求四个模块

的冰岛能源和运输系统的系统动力学模型，对比了

电力、氢能和生物燃料传统路径到未来可持续陆路

运输的情景；Mc Dowall 通过定性社会技术情景和

定量能源系统模型，评估了英国氢转型，探索了三

种可能的转型路线以及不同不确定性和可能的决

策点；Ashina et al.分析日本 2050 年低碳社会可行

性和路线图，为了实现 2050 年相比 1990 年下降

80%的减排目标，日本2020年、2030年和2040年减

排目标最好分别设定在 16%—20%、31%—35%和

53%—56%。从行业层面，代表性的成果主要有：

Tsai使用MRAKAL能源工程模型，研究了台湾地区

电力、工业、家庭和服务、运输部门等主要经济部

门，在 2050年大量碳减排目标和低碳发展情景下，

采用技术和税收措施的减排效果。

中国能源转型路径的研究也形成比较丰富的

成果。中国国家经济交流中心课题组认为，中国能

源革命路线要做好三个运算，一是加法——增量革

命，二是减法——减量革命，三是乘法——效率革

命。马丽梅和史丹将中国能源转型的可行路径分

为三个阶段：能源转型温和期（2015—2025年）、能

源转型确定期（2025—2035 年）、能源转型成熟期

（2035—2050年）。范英和衣博文在分析中国能源

转型的现实挑战和驱动机制基础上，从市场驱动、

政策驱动、创新驱动、行为驱动等多个维度提出了

中国能源转型路径。黄莹等人基于长期能源替代

规划系统模型，对粤港澳大湾区交通运输能源转型

路径进行了研究，提出了大力推进清洁能源的应用、

大力发展铁路和水路运输以及城市公共交通、强化

技术节能和管理水平提升，推进粤港澳大湾区交通

运输能源转型。曾诗红等研究了“双碳”目标下中国

能源转型发展路径：分阶段加大节能减排力度，大力

发展可再生能源，集成应用示范绿色低碳技术，构建

现代能源体系，以助力“双碳”目标的实现。

（三）关于能源转型评价方法

鉴于对能源转型概念认识的不同及不同的研究

目的，能源转型评价方法也各不相同，如：长期能源

替代规划系统模型、能源系统模型、随机动态模型、

结构分解模型、随机网络模型、主体仿真模型、指数

和综合指数法等。其中，综合指数法由于能够为决

策者提供更加全面认知，并提供权衡和改进领域选

择的灵活性，因而被世界银行、国际能源署、国际可

再生能源署、世界经济论坛等国际机构广泛应用

（Neofytou et al.，2020）。其中，世界经济论坛从2012
年以来连续发布的《推动能源系统有效转型》系列报

告，构建了能源转型指数（Energy Transitions Index，
ETI），对全球 115个国家和地区能源转型进行定量

评估。世界经济论坛与埃森哲联合发布的全球能源

架 构 绩 效 指 数（energy architecture performance
index，EAPI），从经济增长与发展、环境可持续发展、

能源获取与安全三个维度，评估和分析政府和能源

价值链中的其他利益相关方确定自身能源系统各要

素的相对绩效。世界能源理事会采用能源三难困境

指数（energy trilemma index，ETI），从能源绩效和关

系绩效两个层面建立分析体系，其中，能源绩效包括

能源安全、能源平等（可获得性和可负担性）、环境可

持续性三个维度，关系绩效包括政策强度、社会强

度、经济强度三个维度。

（四）关于适配性研究

适配性主要反映不同主体或系统之间的适应性

与匹配关系，广泛应用于研究公共资源与人口分布、

产业结构与基本经济条件、固定资产投资结构与产业

结构、人力资本与技术选择、水资源、能源和粮食系统

等的协调一致性。其中，黄炎采用两维度象限分析模

型，将中国经济增长的动力分为基本经济条件和产业

结构两大方面，根据这两个方面将经济增长划分为四

个象限，分别代表不同的发展方式和阶段，用来研究

中国产业结构与基本经济条件的适配性。

中国区域能源转型基础与转型绩效的适配性研究
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综上所述，国内外学界对能源转型的概念、实

施路径以及支撑政策等方面进行了研究，但是区域

能源转型研究成果相对较少，更鲜有针对区域能源

转型基础和转型绩效适配性的研究文献。基于此，

本文拟在对各省（区、市）能源转型基础和转型绩效

进行综合评价的基础上，应用两维度象限分析模

型，研究不同地区能源转型基础和转型绩效之间的

适配性，并分别提出不同适配类型区域能源转型的

对策建议。

二、区域能源转型评价指标体系与方法

（一）区域能源转型评价指标体系

区域能源转型有狭义和广义之分，狭义的能

源转型一般是指一次能源供给侧发生根本性的结

构性变革，当前主要是指以新能源和可再生能源

替代为标志的能源结构调整。而广义的能源转型

则从能源在国民经济和社会发展中的基础性战略

地位出发，不仅包括一次能源结构优化，还包括了

经济社会发展、产业结构调整、技术水平提升、生

态环境改善、生产要素完善、治理能力提升等多重

维度。为此，本文构建了由转型基础和转型绩效

两个维度所组成的区域能源转型评价指标体系

（见表1）。

（二）权重方法

本文指标体系权重采用主观确权和客观确权

相结合的方法。第一，参照《能源转型评论》中关于

国际能源转型准则层确权方法，在征询部分专家意

见的基础上，利用主观确权法确定准则层权重（等

权）；第二，利用熵值法确定指标层权重，充分考虑

基期和末期数据信息不一致性，将基期和末期的熵

值权重平均后再做归一处理，最终得到指标层权重

（见表1）。
（三）数据来源

经济社会发展指标，如：GDP、人均 GDP、城市

化率等数据来自国家统计局网站；能源类指标，如

目标层

能源转型
基础

能源转型
绩效

准则层

资源禀赋
（1/5）

经济社会

生态环境
（1/5）

生产要素
（1/5）

政府治理
（1/5）

经济发展
（1/3）

环境可持续
性（1/3）

能源供应质
量与可及性

（1/3）

指标层

生态禀赋

石化能源储量

能源结构

城市化

经济发展水平

产业结构

碳排放水平

空气质量水平

人力资源水平

教育质量

融资能力

投资水平

营商环境

民营经济发展水平

创新环境

经济比重

经济发展水平

温室气体排放

能源经济效率

碳排放强度

空气质量

供应质量

能源可及性

具体计算指标

森林覆盖率

煤炭资源储量占比

火电发电量占比

城市化率

人均GDP
高技术产业占比

CO2排放量在全国的占比

全年环境空气质量良好天数的比例

高技术产业R&D人员人数占比

每万人大专及以上人员的人数

金融机构本外币存款余额占比

全社会固定资产投资占比

省级营商环境指数

民营企业数量占比

全社会R&D投入占比

GDP规模/全国GDP
人均GDP
人均CO2排放量

单位GDP能耗

单位GDP二氧化碳排放量

年均PM2.5浓度

一次能源生产中清洁能源占比

能源自给率

权重

0.375
0.073
0.552
0.315
0.366
0.319
0.151
0.849
0.540
0.073
0.239
0.148
0.015
0.599
0.386
0.517
0.483
0.344
0.224
0.278
0.154
0.448
0.552

指标属性

正向指标

负向指标

负向指标

正向指标

正向指标

正向指标

负向指标

正向指标

正向指标

正向指标

正向指标

正向指标

正向指标

正向指标

正向指标

正向指标

正向指标

负向指标

负向指标

负向指标

负向指标

正向指标

正向指标

表1 中国区域能源转型评价指标体系

数据来源：作者整理所得。
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一次能源生产中清洁能源占比、煤炭资源储量占

比、火电发电量占比、单位GDP能耗、能源自给率等

主要基于中国能源统计年鉴（2016 年和 2020 年）；

各省（区、市）二氧化碳排放量主要参照中国碳核算

数据库①中省级排放清单，然后根据省（区、市）人口

和 GDP测算各自的人均 CO2排放量和单位 GDP二

氧化碳排放量。环境类指标，如年均 PM2.5 浓度、

全年环境空气质量良好天数的比例主要来自各省

（区、市）相应年份环境质量状况公报；科技类指标，

如每万人大专及以上人员的人数、高技术产业占

比、高技术产业R&D人员人数占比、全社会R&D投

入占比根据中国科技统计年鉴计算得出。2019年

省级营商环境指数数据采用北京大学光华管理学院

发布的2020年中国31省（区、市）营商环境研究报告，

而2015年采用2017年各省（区、市）的省会城市营商

环境指数②近似代替。

三、实证结果

（一）中国区域能源转型基础基本特征

1.整体特征

根据区域能源转型基础指数及其测算方法，对

2015年和2019年全国30个省（西藏数据缺失）（区、

市）的能源转型基础进行了综合评价（见表2）。
总体来看，2015年以来全国区域能源转型基础

综合指数平均值有了明显改善，从 2015年的 30.90
增长到了 2019年的 35.14，提高了 13.72%。分区域

来看，能源转型基础与区域经济社会发达程度和可

再生能源资源禀赋密切相关。2019年，东部沿海经

济发达地区领跑全国，在全国前 10中占据 6席，广

东表现尤为突出，以 58.08的总指数高居榜首。西

南地区等可再生能源资源丰富的地区表现不凡，重

庆、云南持续保持在全国能源转型基础综合指数

（FRET）前10。部分中部和西部省份尽管能源转型

基础相对薄弱，但追赶势头强劲，河南、宁夏、新疆、

甘肃、青海、四川等能源转型基础指数增幅都超过

了20%，河南、宁夏、新疆能源转型基础提高尤为显

著，增幅都超过了30%。东北地区省份能源转型基

础有待进一步提升，吉林增幅（14.91％）低于全国平

均增幅。煤炭资源丰富地区能源转型基础整体偏

弱，内蒙古、新疆、山西和河南能源转型基础综合指

数排在全国最后（见表3）。

2.分区特征

根据 2019年能源转型基础综合指数的四分位

数，可以将中国30个地区的能源转型基础划分为良

好区、中等区、较弱区和薄弱区等四大区域（见表4）。
良好区。能源转型基础良好区的省（区、市）大

部分位于中国东部地区，这展现出了东部地区整体

雄厚的经济实力和较高的社会发达程度。从各二

级指数来看，良好区在经济社会、生产要素和政府

治理维度表现尤为突出，但能源转型基础在资源禀

赋和生态环境方面仍需进一步提高。

表2 2015年和2019年的能源转型基础综合指数、

排名及变化

地区

全国平均

广东

福建

北京

上海

云南

四川

重庆

江苏

浙江

广西

江西

海南

贵州

湖南

青海

湖北

辽宁

吉林

陕西

黑龙江

天津

安徽

宁夏

甘肃

内蒙古

山东

河南

新疆

河北

山西

2019
基础综合

指数

35.14
58.08
49.45
48.65
44.83
44.11
43.84
42.39
42.12
41.31
38.62
38.56
37.88
37.60
36.75
36.73
36.56
33.57
31.01
30.66
30.36
30.23
28.79
28.72
28.12
26.45
24.95
22.95
22.24
20.37
18.32

排名

—

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

2015
基础综合

指数

30.90
54.71
44.74
41.28
38.21
40.64
34.30
36.64
36.91
40.69
37.49
34.79
34.39
33.61
33.72
30.00
31.17
27.47
26.99
29.60
23.89
30.82
24.87
21.07
22.19
24.66
21.57
15.91
16.68
19.03
19.00

排名

/
1
2
3
6
5
12
9
8
4
7
10
11
14
13
17
15
19
20
18
23
16
21
26
24
22
25
30
29
27
28

增幅
（%）

13.72
6.16

10.51
17.86
17.32
8.56

27.81
15.70
14.11
1.51
3.01

10.86
10.12
11.88
9.00

22.42
17.30
22.20
14.91
3.61

27.10
-1.91
15.73
36.35
26.73
7.25

15.66
44.26
33.31
7.02

-3.56
数据来源：作者计算整理所得。
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具体来看，从经济社会维度来看，良好区占据

了经济社会指数排行榜前10中的5席，北京、上海、

广东、江苏和重庆包揽了经济社会指数全国的前5，
北京更是以 87.76的经济社会指数领跑全国；从生

产要素集聚来看，良好区 6个省市进入了该指数排

行榜前10，广东、江苏雄踞该榜单的前2位；从政府

治理维度来看，良好区占据了该指数排行榜前10中

的４席，北京、上海、广东和江苏进入政府治理指数

全国的前4，北京以38.73的得分领跑全国政府治理

指数榜。在资源禀赋方面，除了福建、四川和云南

地区

广东

福建

北京

上海

云南

四川

重庆

江苏

浙江

广西

江西

海南

贵州

湖南

青海

湖北

辽宁

吉林

陕西

黑龙江

天津

安徽

宁夏

甘肃

内蒙古

山东

河南

新疆

河北

山西

资源禀赋

得分

55.89
71.79
31.83
14.82
91.90
79.51
49.31
21.81
57.76
68.01
53.17
62.15
53.63
59.22
61.18
58.65
45.20
43.44
38.22
41.14
14.03
25.71
22.91
42.44
23.54
20.69
25.35
20.16
29.65
16.81

排名

10
3
19
29
1
2
13
25
9
4
12
5
11
7
6
8
14
15
18
17
30
21
24
16
23
26
22
27
20
28

经济社会

得分

65.45
47.44
87.76
81.46
16.79
34.39
57.58
62.30
40.76
18.11
30.44
29.19
23.94
27.59
20.76
34.53
30.78
19.13
35.88
18.76
56.97
27.08
23.00
9.83

26.88
30.77
26.05
14.82
18.93
21.98

排名

3
7
1
2
28
11
5
4
8
27
14
15
20
16
23
10
12
24
9
26
6
17
21
30
18
13
19
29
25
22

生态环境

得分

69.45
96.32
55.56
78.98
95.40
70.10
79.29
53.96
53.21
91.66
83.11
92.19
95.70
65.75
93.50
54.95
66.74
77.86
48.34
76.63
47.47
58.42
84.29
74.66
67.50
26.69
29.14
65.28
23.76
36.76

排名

15
1

21
10
3

14
9

23
24
6
8
5
2

18
4

22
17
11
25
12
26
20
7

13
16
29
28
19
30
27

生产要素

得分

81.65
20.72
29.38
24.35
10.62
23.69
13.56
55.21
38.24
10.47
16.58
2.41
9.45

19.05
3.98

21.80
12.63
6.84

16.97
8.66

12.55
20.22
4.54
5.95
9.05

33.52
25.18
8.05

19.56
9.15

排名

1
10
5
7

19
8

16
2
3

20
15
30
21
13
29
9

17
26
14
24
18
11
28
27
23
4
6

25
12
22

政府治理

得分

17.98
10.97
38.73
24.53
5.86

11.52
12.23
17.30
16.58
4.87
9.52
3.43
5.30

12.15
4.23

12.86
12.52
7.79

13.92
6.63

20.10
12.50
8.88
7.72
5.28

13.05
9.04
2.89
9.96
6.89

排名

4
15
1
2

24
14
12
5
6

27
17
29
25
13
28
9

10
20
7

23
3

11
19
21
26
8

18
30
16
22

表3 2019年中国区域能源转型基础各维度指数及排名

数据来源：作者计算整理所得。

表4 2019年中国区域能源转型基础划分类型

地区

东部

中部

西部

东北

良好区

广东、北京、上海、福建、江苏

—

四川、云南、重庆

—

中等区

浙江、海南

江西、湖南

广西、贵州、青海

—

较弱区

天津

湖北、安徽

陕西

黑龙江、辽宁、吉林

薄弱区

山东、河北

河南、山西

甘肃、宁夏、内蒙古、新疆

—

数据来源：作者计算整理所得。
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排名进入全国前10外，上海和江苏排名均位列全国

的 20名之后。从生态环境来看，除了福建、云南和

重庆排名进入全国前 10 外，该区域其他的省（区、

市）排名都有待进一步提升。

中等区。能源转型基础中等区省份分布较为

分散。其中，东部地区的有浙江和海南，西部地区

有广西、贵州和青海；中部地区的有江西和湖南。

其中浙江占据了中等区榜首位置。从各二级指数

来看，中等区省（区、市）在资源禀赋和生态环境维

度表现不错，但经济社会、生产要素和政府治理仍

需进一步提升，且各维度分化较为明显。

具体来看，资源禀赋和生态环境分别有五个省

份进入全国资源禀赋指数和生态环境指数前 10。
这些省份大都水力资源丰富、森林覆盖率高，都为

能源转型提高了良好的基础。经济社会、生产要素

和政府治理维度，除浙江表现较好外，中等区其他

省份表现整体较差；特别是在生产要素维度和政府

治理维度，不少省份排名在20名以外。

较弱区。能源转型基础较弱区的省（区、市）主

要以中部、东北和西部省份为主，东部地区的天津

也落入该区域。相比较而言，该类型省份在经济社

会和社会治理方面表现相对较好，其中，湖北在各

维度表现较好。

具体来看，资源禀赋方面，该类型省份产业结

构偏重，能源转型的资源禀赋劣势明显，该类型省

份只有湖北进入了全国前 10的；从经济社会来看，

天津、陕西和湖北进入了全国前10；生态环境方面，

整体表现相对较差，均进入了全国前 10；生产要素

方面，只有湖北进入了全国前10，位居全国第9位；

天津、山西、湖北和辽宁则进入了政府治理全国前

10，其中，天津位居全国政府治理指数的第3位。

薄弱区。能源转型基础薄弱区的省（区、市）主

要以西部地区和中部地区省份为主，东部地区山东

和河北也落入该区域。整体而言该区域能源转型

基础薄弱，宁夏和河南为该区域为数不多的亮点，

分别进入了全国生产要素指数排行榜和生产要素

指数排行榜的前10，分列全国的第4位和第6位；而

在政府治理维度，山东进入全国政府治理指数旁行

榜的前10，位列第8位。

（二）中国区域能源转型绩效综合评价结果

1.总体特征

根据区域能源转型绩效综合指数及其测算方

法，对全国30个省（区、市）2015年和2019年的能源

转型绩效进行了综合评价（见表5）。

从能源转型综合绩效综合指数变化看，2015年

以来，全国能源转型绩效指数平均值有明显提高，

从 2015 年的 46.99 提高到了 2019 年的 52.91（满分

100），增长了12.60%。能源转型综合绩效与区域经

济社会发达程度和可再生能源资源禀赋密切相

关。东部沿海地区能源转型综合绩效表现亮眼，北

京、广东、四川、浙江、福建、上海、江苏进入了全国

能源转型绩效前10；可再生能源资源丰富地区能源

转型综合绩效表现非凡，四川、云南、湖北和重庆进

入了全国能源转型绩效综合指数排行榜前 10，其

表5 2015年和2019年的能源转型绩效综合指数、

排名及变化

地区

全国

广东

四川

北京

江苏

浙江

福建

上海

湖北

云南

重庆

海南

湖南

广西

青海

江西

陕西

贵州

甘肃

山东

安徽

河南

天津

吉林

黑龙江

新疆

辽宁

山西

河北

内蒙古

宁夏

2019年

绩效综
合指数

52.91
72.61
71.30
69.11
68.45
68.27
67.57
65.20
64.89
64.46
56.66
55.51
55.24
54.87
52.96
52.43
52.29
50.82
49.82
49.10
48.56
47.79
46.49
43.84
43.67
40.71
40.04
37.58
36.72
33.79
26.54

排名

—

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

2015年

绩效综
合指数

46.99
65.83
60.47
52.75
55.71
62.29
55.56
56.85
56.68
58.15
44.14
50.66
48.24
52.22
45.94
40.65
47.28
44.58
40.27
48.53
43.25
40.91
48.33
38.64
43.78
35.85
40.80
33.17
32.06
39.10
26.95

排名

—

1
3
9
7
2
8
5
6
4
18
11
14
10
16
23
15
17
24
12
20
21
13
26
19
27
22
28
29
25
30

增幅（%）

12.60
10.30
17.91
31.00
22.88
9.61
21.61
14.69
14.48
10.86
28.36
9.57
14.53
5.09
15.27
28.99
10.58
14.01
23.70
1.17
12.27
16.81
-3.80
13.45
-0.25
13.55
-1.85
13.28
14.55

-13.58
-1.53

数据来源：作者自行整理所得。
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中，四川以 70.50 的得分位列全国排行榜第 3 名。

西部地区省份能源转型绩效提升显著，其中重庆、

甘肃、四川、青海等地区能源转型综合绩效指数增

幅都超过了 15%。黑龙江、吉林、辽宁等老工业基

地以及河北等重工业地区能源转型综合绩效较

差，均排在全国的后 10名；与 2015年相比，黑龙江

和辽宁能源转型绩效还出现了微弱劣化。2019年

区域能源转型绩效综合指数各维度指数得分及排

名如表6所示。

2.分区特征

根据 2019年能源转型绩效综合指数的四分位

数，将中国 30 个地区的能源转型绩效划分为优秀

区、良好区、中等区和较差区四大区域（见表 7）。

优秀区。能源转型绩效优秀区的省（区、市）主

要分布于中国经济发达地区和西北、西南可再生能

源资源丰富的地区。其中，东部地区表现抢眼，占

据了全国能源转型绩效优秀区8席中的6席（广东、

北京、江苏、浙江、福建、上海）；中西部可再生能源

资源丰富地区也表现不错，四川、湖北占据了全国

能源转型绩效优秀区其他2席。

从分项绩效来看，东部地区的广东、北京、江

苏、浙江、福建、上海等省份在经济发展绩效和环

境可持续性指数绩效表现突出，其中，江苏、广

东、北京、上海、浙江雄踞全国经济发展绩效排行

榜的前四五名。在环境可持续性绩效方面，东部

省份表现依旧亮眼，其中，北京、广东、福建、浙江

和上海进入全国排行榜的前 10。但该区域省份

的能源供应质量与可及性绩效相对一般，只有福

建和浙江进入了全国能源供应质量与可及性绩效

排行榜的前 10，上海和江苏排名甚至在 20 名

之后。

与东部地区表现不同，四川、湖北进入能源转

型绩效优秀区主要凭借着在能源供应质量与可及

性绩效和环境可持续性绩效方面的出色表现。其

中，四川和湖北雄踞全国能源供应质量与可及性绩

效排行榜第 1位和第 4位；四川的环境可持续性绩

效也进入了全国排行榜的前10。
良好区。能源转型绩效良好区主要来自可再

生能源资源丰富省份。其中，西部可再生能源资源

丰富的云南、重庆、广西和青海进入了该区域。东

部地区的海南和中部经济崛起的湖南和江西也落

入该区域。

从分项绩效来看，良好区在环境可持续性和能

表6 2019年中国区域能源转型绩效分项指数及排名

地区

广东

四川

北京

江苏

浙江

福建

上海

湖北

云南

重庆

海南

湖南

广西

青海

江西

陕西

贵州

甘肃

山东

安徽

河南

天津

吉林

黑龙江

新疆

辽宁

山西

河北

内蒙古

经济发展
绩效指数

68.20
30.52
61.98
75.46
52.02
44.74
60.55
37.59
17.84
26.56
11.27
28.86
14.66
9.16
20.44
24.55
13.00
6.37
46.41
28.05
33.57
31.92
12.25
10.99
14.89
21.69
14.88
22.40
22.76

排名

2
11
3
1
5
7
4
8
20
14
26
12
23
29
19
15
24
30
6
13
9
10
25
27
21
18
22
17
16

环境可持
续性指数

92.75
89.57
93.17
83.66
89.19
91.66
88.17
86.94
88.62
90.14
92.30
87.30
85.11
62.82
88.32
80.05
79.59
75.25
75.78
83.46
82.55
74.03
78.45
74.64
47.45
64.80
51.04
60.72
31.24

排名

2
6
1
14
7
4
10
12
8
5
3
11
13
25
9
17
18
21
20
15
16
23
19
22
28
24
27
26
29

能源供应质量
与可及性指数

56.89
93.82
52.18
46.24
63.61
66.31
46.87
70.13
86.93
53.28
62.97
49.58
64.84
86.89
48.53
52.27
59.88
67.82
25.11
34.17
27.24
33.53
40.81
45.39
59.78
33.64
46.81
27.05
47.38

排名

12
1
15
22
8
6
20
4
2
13
9
17
7
3
18
14
10
5
30
25
28
27
24
23
11
26
21
29
19

数据来源：作者自行计算整理所得。

地区

东部

中部

西部

东北

优秀区

广东、北
京、江苏、
浙江、福
建、上海

湖北

四川

—

良好区

海南

湖南、江西

云南、重
庆、青海、

广西

—

中等区

天津、山东

河南、安徽

贵州、甘
肃、陕西

—

较差区

河北

山西

新疆、宁
夏、内蒙古

黑龙江、吉
林、辽宁

数据来源：作者自行计算整理。

表7 2019年中国区域能源转型绩效划分类型
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源供应质量与可及性维度表现相对较好，经济发展

绩效有待进一步提升。其中，云南、重庆和海南在

环境可持续性绩效表现亮眼，均进入了全国环境可

持续性绩效榜单的前5，海南以92.30的得分雄踞全

国环境可持续性指数排行榜的第 3位；在能源供应

质量与可及性维度，云南、海南、广西、青海均进入

了全国能源供应质量与可及性指数榜单的前10，其
中，云南和青海更是以 86.93和 86.89的得分，分别

位列全国能源供应质量与可及性指数榜单的第2位

和第 3位。在经济社会方面，该类型省份没有进入

全国前10的。

中等区。能源转型绩效中等区主要来自中西

部省份和部分东部省（区）。其中，中西部省份包括

陕西、贵州、甘肃、安徽和河南；东部省（区）包括山

东和天津也落入该区域。

从分项绩效来看，该类型中的东部省份在经济

发展绩效表现不错，其中，山东和天津进入了全国

经济发展绩效指数榜单的前10名；在能源供应质量

与可及性绩效方面，甘肃表现抢眼，进入了全国能

源供应质量与可及性绩效指数榜单的前 10。但该

类型省份环境可持续性绩效表现一般，没有进入全

国环境可持续性绩效指数榜单的前10。
较差区。能源转型绩效较差区的省份主要来

自东北地区、中西部地区。东北三省全部位于该

区，西部省份包括新疆和内蒙古；东部的河北和中

部的山西也落入该区域。从分项绩效来看，处于较

差区的省份，经济发展绩效和环境可持续性绩效普

遍较差；新疆能源供应质量与可及性绩效表现不

错，位列该榜单第 11位，但其他省（区）的能源供应

质量与可及性绩效亟待提升。

（三）区域能源转型绩效和转型基础的适配性

为了进一步科学全面评价中国区域能源转型

状态，本文建立了“能源转型基础——能源转型绩

效”对应的分析框架，将各地区能源转型基础综合

指数和能源转型绩效综合指数分别绘入同一平面

坐标系中，以平均值将坐标平面分成四个象限。

其中，第一象限和第三项象限为能源转型基础与

转型绩效的适配区，第二象限和第四项象限为能

源转型基础与能源转型绩效的错配区。2015年和

2019 年，各地区能源转型的适配情况分别见图 1
和图2。

从图 1和图 2来看，中国区域能源转型绩效与

图1 2015年区域能源转型基础与能源转型绩效的适配性

数据来源：作者自行计算整理所得。
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图2 2019年区域能源转型基础与能源转型绩效的适配性

数据来源：作者自行计算整理所得。

表8 2015年和2019年中国区域能源转型基础与能源转型绩效的适配性变化

适配区类别

适配区

错配区

高基础—高绩效

低基础—低绩效

高基础—低绩效

低基础—高绩效

2015年

广东、四川、浙江、上海、云南、北京、福建、
江苏、湖北、广西、海南、湖南

青海、黑龙江、安徽、甘肃、河南、新疆、内蒙
古、山西、宁夏、河北、辽宁、吉林

重庆、贵州、江西

山东、天津、陕西

2019年

浙江、四川、北京、广东、福建、江苏、上海、云南、
湖北、湖南、重庆、海南、广西、青海

天津、陕西、甘肃、贵州、安徽、山东、河南、新疆、
山西、内蒙古、河北、宁夏、辽宁、吉林、黑龙江

江西、贵州

—

数据来源：作者自行整理。

区域能源转型基础整体上呈正相关性，区域能源转

型基础越好，区域能源转型综合绩效表现也越好。

但也存在个别地区存在错配问题。

1.适配区

高适配区：高基础—高绩效。2019年，处于高

基础—高绩效适配区的地区有浙江、四川、北京、广

东、福建、江苏、上海、云南、湖北、湖南、重庆、海南、

广西、青海共计 14个省（区、市）。相对 2015年，数

量多了２个，表明中国区域能源转型基础与能源转

型绩效适配性增强。从具体省（区、市）变化来看，

重庆从2015年的低基础—低绩效进阶到2019年的

高基础—高绩效错配区。

高基础—高绩效适配区的共同优势主要有：一

是能源转型基础好。其无论经济发展整体水平、要

素支撑条件、政府治理能力，还是资源禀赋和环境

治理都整体明显优于其他地区。二是从能源转型

绩效来看，大部分省份经济实力雄厚，经济发展绩

效和环境可持续性绩效表现整体优秀，对传统化石
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能源依赖性不如其他类型区域高，能源生产结构清

洁程度较高。

该类区域能源转型面临的共性挑战：一是在碳

达峰、碳中和大背景下，如何发挥该类地区资本、人

才、创新基础等优势，加大绿色、低碳、节能科技研

发，构建低碳产业体系，推进经济体系低碳转型，进

一步提升能源转型经济绩效和环境绩效水平。二

是能源净输入地区，由于能源自给率普遍不高，如

何在能源转型过程中，提升能源供应质量与可及性

绩效。

低适配区：低基础—低绩效。2019年，处于低

基础—低绩效适配区的省份有天津、陕西、甘肃、贵

州、安徽、山东、河南、新疆、山西、内蒙古、河北、宁

夏、辽宁、吉林、黑龙江共计15个省（区、市）。相对

2015年，从数量方面看，处于低基础—低绩效适配

区省份增加了2个。从具体省（区、市）变化来看，天

津、陕西从2015年的低基础—高绩效错配区退化为

2019年的低基础—低绩效区域。

低适配区省份面临着加快提升能源转型基础

和能源转型绩效的双重挑战：一是如何加快提升经

济实力，这既是夯实能源转型基础的重中之重，是

提高生产要素集聚水平的关键，也是政府治理效能

水平的综合体现。特别是如何摆脱传统化石资源

依赖，加快新兴产业发展和产业迭代，走出一条经

济发展和生态保护“双赢”的道路是这些省份亟待

解决的重大难题；二是加快提升能源转型综合绩

效，由于该类区域大部分省份能源结构仍然以煤炭

为主，资源环境约束依然面临较大压力，加快能源

结构向清洁低碳化转型，提升能源转型环境可持续

性绩效和能源供给质量，是该类地区面临的又一重

大挑战。

2.错配区

高基础—低绩效错配区。2019 年，处于高基

础—低绩效错配区的有江西和贵州，相对 2015年，

从数量方面看，处于高基础—低绩效错配区的省份

减少了一个，这说明“十三五”期间，中国区域能源

转型错配程度有所降低。主要表现为重庆从 2015
年的高基础—低绩效错配区进阶为 2019年的高基

础—高绩效区域。

高基础—低绩效错配区省（市）一般为经济发

展水平较高、人力资源等生产要素相对集聚，政府

治理能力不错，但能源供应质量与可及性绩效相对

较差，可再生能源资源相对短缺和能源自给率较

低，属于典型能源净调入区域。该类区域能源转型

的最大挑战是，如何在进一步提升经济发展水平的

基础上，进一步推进能源结构清洁化和提升能源自

给率。

低基础—高绩效错配区。2019年，没有省份处

于低基础—高绩效错配区，相对 2015年，数量减少

三个。从省市变化来看，天津、陕西和山东从 2015
年的低基础—高绩效错配区退化为 2019年的低基

础—低绩效区域。

四、主要研究结论与政策建议

（一）主要研究结论

本文从能源转型基础和能源转型绩效两个维

度，对中国各省（区、市）能源转型现状进行了综合

评价，在此基础上，应用两维度象限分析模型，研究

了不同地区能源转型基础和能源绩效之间的适

配性。

一是中国区域能源转型基础稳步提升。2015
年以来，全国区域能源转型基础综合指数平均值有

了明显改善，从2015年的30.90增长到了2019年的

35.14，提高了13.72%。分区域来看，东部沿海经济

发达地区能源转型基础领跑全国；部分中部和西部

省份尽管能源转型基础相对薄弱，但追赶势头强

劲；东北地区省份能源转型基础有待进一步提升。

二是中国区域能源转型绩效持续改进。2015
年以来，全国区域能源转型绩效指数平均值有明显

提高，综合指数平均值从 2015年的 46.99提高到了

2019 年 52.91（满分 100），增长了 12.60%。分区域

来看，东部沿海地区能源转型综合绩效表现亮眼，

北京、广东、四川、浙江、福建、上海、江苏进入了全

国能源转型绩效前十；西部地区省份能源转型绩效

提升显著；黑龙江、吉林、辽宁等老工业基地以及河

北等重工业地区能源转型综合绩效较差，

三是相对 2015 年，2019 年中国区域能源转型

绩效与转型基础的适配性有所改善。其中，高适配

性地区（高基础—高绩效）和低适配性地区（低基

础—低绩效）的省份分别增加二个，这表明中国区

域能源转型基础与能源转型绩效适配性有所改善；

处于高基础—低绩效错配区和低基础—高绩效错

配区的省份分别比2015年减少了一个和三个，这表
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明中国区域能源转型错配程度有所降低。

（二）对策建议

根据中国区域能源转型综合评价结果，结合国

家碳达峰、碳中和目标约束，对推进中国“十四五”

时期区域能源转型提出如下建议。

1.国家宏观层面

加强顶层设计和统筹谋划。结合国家碳达峰、

碳中和目标要求，加强顶层设计和统筹谋划，加快

制定中国区域能源转型战略，明确中国不同类型区

域能源转型的时间表、路线图，科学设定各区域各

阶段目标，确定工作方向、主要任务和工作重点，厘

清中央政府和地方政府在推动能源转型过程中的

责任边界，鼓励和加快体制机制创新，制定支撑区

域能源转型的政策体系。

坚持因地制宜和协同推进。坚持全国能源转

型一盘棋，根据不同区域经济发展基础、能源资源

禀赋、生态环境治理，及其在国家区域协调发展战

略和国家区域重大战略中承载的使命，因地制宜制

定区域性差异化能源转型路径，协同推进化石能源

资源富集地区、可再生能源资源丰富地区、东部沿

海经济发达地区等区域能源转型。

化石能源富集地区，应生态优先、科学开发、清

洁利用，优化煤炭生产与消费结构，推动煤炭清洁

生产与智能高效开采，积极推进煤炭分级分质梯级

利用，强化其能源安全保障作用，打造区域性能源

安全保障基地；因地制宜，稳步推进煤制气、煤制烯

烃等能源化工产业差异化发展。可再生能源资源

丰富地区，应发挥可再生能源资源和土地资源优

势，加快可再生能源开发利用，加大绿色电力生产

供应，加快培育一批清洁能源基地。东部沿海地

区，一方面要加快沿海清洁能源开发，加大国际油

气资源利用，打造国家沿海油气储备基地和可再生

能源基地。另一方面，应发挥科技、人才、金融、信

息等创新要素集聚优势，推进绿色低碳技术创新，

引领和推动其他区域能源转型。同时，应强化区域

间能源通道互联互通，突出能源系统集成优化，加

快推进国家东数西算工程落地，协同推进区域能源

转型。

强化机制创新和政策支撑。最大限度发挥市

场机制作用，逐步扩大全国碳排放权交易市场行业

覆盖范围和区域差异化准入条件，丰富交易品种和

交易方式，稳步推进地方碳市场逐步向全国碳市场

过渡，有效发挥碳排放权交易市场在控制温室气体

排放、推进清洁能源发展中的重要作用。

进一步完善可再生能源绿色电力证书交易制

度，加快建立可再生能源发电配额强制考核办法和

绿色电力证书强制约束交易，丰富绿色电力证书强

制约束交易产品品种。

进一步健全能源转型的投资机制，建立信贷支

持能源转型的绿色低碳发展正面清单，拓宽绿色低

碳企业直接融渠资道。培育排污权、用能权、用水

权等区域环境权益交易市场，支持基于排污权、用

能权、用水权等环境权益金融衍生品开发，支持符

合条件企业发行绿色债务融资工具，实现能源转型

的金融支持多元化。

进一步完善有利于能源转型的跨区域生态补

偿机制。优化区域产业政策，统筹运用财政、税收

等政策工具，加快能源转型基础薄弱地区创新发

展，加快传统产业改造升级步伐，充分发挥区域比

较优势，大力发展先进制造和战略性新兴产业，依

托风景名胜区、边境旅游试验区等，大力发展旅游

休闲、健康养生等服务业，构建富有竞争力的现代

产业体系。

2.区域转型策略

能源转型适配区。高适配区。一是充分发挥

该类地区资本、人才、创新基础等优势，聚焦能源转

型过程中技术需求，聚焦绿色低碳循环发展关键核

心技术，创新科研攻关机制，构建市场导向的绿色

低碳技术创新体系，推动低碳前沿技术研究和产业

迭代升级，抢占能源转型和碳达峰碳中和技术制高

点，以科技创新促进区域能源转型，为国家能源转

型和碳达峰碳中和提供强劲支撑。二是深入推进

重点领域节能减碳。优先推进工业领域化石能源

率先达峰，推广新能源汽车，大力推广建筑能源碳

中和技术，提高建筑能效，控制交通、建筑、居民等

重点领域能源消费快速增长态势；大力发展分布式

能源系统，因地制宜推进分布式清洁供暖。三是强

化能源储备能力建设，提升能源应急保障水平。补

齐能源储备短板，重点推进天然气储备基础设施建

设，建设区域性大型煤炭储配基地，因地制宜推进

抽水蓄能电站、风光水火储一体化、风水储一体化

等示范项目建设，提升能源运行调节和风险防范能

力，切实提升能源应急保障水平。

低适配区。一是尽快提升经济实力，夯实能源
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转型经济基础。立足资源优势，严控“两高”（高耗

能、高污染）项目，加快特色产业高质量发展，加快

实施战略性新兴产业培育工程，建立梯次产业发展

体系，构建一批各具特色、优势互补、结构合理的战

略性新兴产业增长引擎。二是加快提升能源转型

基础能力，提高电网的可再生能源电力消纳比例，

重点推进基础设施、人力资本、资本与投资、政府治

理等方面能力建设。三是加快能源结构清洁低碳

化转型，提升环境可持续性绩效和能源供给质量。

对可再生资源丰富地区，坚持集中式和分布式并

重、电力外送与就地消纳结合，着力增加风电、光伏

发电、太阳能热发电、抽水蓄能发电等非化石能源

供给，加大风储、光储、分布式微电网储和大电网

储等发储用一体化商业应用试点示范力度，形成风

光水火储一体化协调发展格局；加强外送通道重点

电网工程建设，推动非化石能源持续健康快速增

长。对煤炭资源富集地区，推进传统能源绿色清洁

高效发展，推进煤炭分质分级梯级利用，大力发展

碳基新材料产业，大幅提升煤炭作为原料和材料的

使用比例。

错配区。低基础—高绩效错配区。一是加快

资源优势转变成为产业优势。重点发展光伏、风

电、光热、地热等新能源，加快发展高端风电装备、

光伏发电系统集成产品，布局氢能、储能等新能源

制造产业，打造具有规模优势、效率优势、市场优势

的支柱产业，在提升能源转型经济基础的同时，进

一步提升能源转型的经济绩效。二是在边远、人口

稀少等地区，以生物质能源为重点，大力发展农业

农村分布式能源，大力发展移动能源技术，提高能

源可及性，推进经济社会与生态环境相互协调

发展。

高基础—低绩效错配区。一是大力发展分布

式能源。推进各类工业产业园区公共空间和厂房

屋顶等资源，大力布局可再生能源利用项目，推进

工业和产业园区绿色和低碳化转型。二是加快调

整优化能源结构。大力发展天然气、风能、太阳能

等清洁能源，提升天然气在一次能源中占比，大幅

降低单位地区生产总值能源消耗、二氧化碳排放

降，持续提升大气、水体质量和森林覆盖率。加强

细颗粒物、臭氧、温室气体协同控制，突出碳排放强

度和总量“双控”，切实提升能源转型的环境绩效。

三是强化能源区域互济互保。协商制定统一的清

洁能源发展目标和战略规划，完善区域电网主干网

架结构，加快区域石油管网建设，完善天然气主干

管网布局，推动清洁能源供应通道建设，提高区域

能源基础设施互联互通和能源供应互济互保，切实

提升能源应急保障水平。

注释

①中国碳核算数据库https：//www.ceads.net.cn/。②粤港澳大

湾区研究院，2017年中国城市营商环境报告。
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Study on the Matching of China’s Regional Energy Transformation Foundation and
its Performance

Li Changsheng Wang Chongbo Lei Zhongmin
Abstract：Accelerating China’s regional energy transformation is effective way to cope with many challenges such as economic
growth，energy security，environmental sustainable development，and an important breakthrough point to achieve high-quality
regional development. Based on a comprehensive evaluation of the energy transition foundation and energy transition performance
of China’s 31 provinces （municipalities and autonomous regions）， this paper investigated the regional energy transition
foundation，energy performance and their matching by employing a two-dimensional quadrant analysis model. The results show
that，despite of large differences in energy transformation among different regions，China’s regional energy transformation
foundation，transformation performance，and their matching degree have been steadily improved since 2015.
Key Words：Regional Energy Transition; Transition Performance; Transition Foundation; Matching Degree；Two-Dimensional
Quadrant Analysis Model
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碳中和目标下粤港澳大湾区新能源汽车产业发展研究*

袁 博

摘 要：新能源汽车作为节能环保的先锋，在减少二氧化碳排放方面同样发挥着重要作用。得益于碳中和目标的

实施，新能源汽车产业近年来快速发展。粤港澳大湾区依托于广东珠三角地区，加入香港和澳门，是中国经济实力

最强的区域之一，全区新能源汽车产业发达，在技术、市场、推广等方面居于国内领先地位，呈现出自身独有的发展

特点，同时，在发展的过程中暴露出一系列问题。为应对碳中和目标，粤港澳大湾区新能源汽车产业各参与方需共

同面对存在的问题，制定出应对策略，在产业快速发展的同时尽快实现碳中和目标。
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