
一次能源消费结构调整对京津冀碳强度目标的贡献力分析
王彩明1 ，李  健1,2
（1.天津理工大学循环经济与企业可持续发展研究中心，天津 300384；

2.天津大学管理与经济学部，天津 300072)
摘要：分析2005—2014年京津冀区域国内生产总值（GDP）、一次能源消费总量及一次能源消费结构的演变趋势，在此基础上，首先运用情景预测模型预测2020年京津冀区域GDP与一次能源消费总量，其次运用马尔可夫链模型预测2020年京津冀区域一次能源消费结构，并分情景对2020年京津冀区域一次能源消费结构进行调整预测，然后联立经济增速、一次能源消费总量、一次能源消费结构3个经济指标组合形成27种不同情景，计算各情景下一次能源消费结构调整促使京津冀碳强度下降的幅度及其对实现京津冀碳强度目标的贡献潜力。研究结果表明：各类情景下一次能源消费结构调整均不同程度地促进了京津冀碳强度下降，且对实现京津冀碳强度目标具有不同程度的贡献潜力。实现京津冀碳强度目标，不能仅仅依靠调整其一次能源消费结构，相关政府部门需制定出台相关节能减排政策，积极采取一系列切实可行的措施，诸如淘汰落后产能、调整不合理产业结构、引入先进碳减排技术、提高能源综合利用效率等。
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Potential Contribution Analysis of Primary Energy Consumption Structure Adjustment to the Carbon Intensity Goal of Beijing-Tianjin-Hebei Region
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Abstract: The research analyzed 2005—2014 region's evolution trend of gross domestic product GDP, a total energy consumption and primary energy consumption structure of  Beijing-Tianjin-Hebei Region. Based on the analysis results, first of all,using scenario prediction model, Beijing-Tianjin-Hebei Regional GDP and the total energy consumption by 2020 was predicted; using the Markov chain model, the primary energy consumption structure of Beijing-Tianjin-Hebei Region by 2020 and the adjustment of primary energy consumption structure of Beijing-Tianjin-Hebei Region by 2020 were predicted. Finally, the paper simulates three indicators, i.e., economic growth rate, total energy consumption and energy consumption structure, formulates 27 different scenarios, calculates the decline range of primary energy consumption structure adjustment decreasing carbon intensity and potential contribution to achieving Beijing-Tianjin-Hebei Region carbon intensity targets under various scenarios. The results showed that under all kinds of situations, total energy consumption structure adjustment makes different degree potential contribution to decreasing the carbon intensity of Beijing-Tianjin-Hebei Region. To realize carbon intensity target of Beijing-Tianjin-Hebei Region, we shall not rely solely on the single path of the adjustment of the structure of primary energy consumption. Instead, the relevant government departments shall formulate and promulgate the carbon emission reduction policies, and actively take a series of practical measures, such as eliminating backward production capacity, adjusting the irrational industrial structure, introducing the advanced technology to cut carbon emissions and improve energy utilization efficiency.
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    为了对碳排放导致的气候变暖问题履行国际责任，对此，中国政府在2009年哥本哈根世界气候大会上承诺：到2020年，中国单位国内生产总值的CO2排放总量相比2005年下降40%～45%，且作为中国国民经济长远发展的强制性目标。自该碳强度目标提出以后，如何能够有效地实现该碳强度目标迅速成为了学术界的研究热点。实现碳强度目标可以采取不同的策略与措施，其中，一次能源消费结构调整不仅可以有效缓减我国能源瓶颈约束，促进能源产业健康发展，同时也是促使碳强度下降较为直接有效的措施之一[
]引用具体页码。因我国区域之间自然禀赋条件、发展水平差异较大，一次能源消费结构受各类自然与社会经济因素影响呈现出显著的地域性差异，忽略这种差异性的研究结论、政策制定及实施不利于我国能源管理工作的高效展开与节能减排目标的实现。鉴于此，本文从区域视角出发，探索京津冀区域一次能源消费结构调整对其碳强度目标实现的贡献潜力，研究结果可为中国及各地方因地制宜地制定实现碳强度目标的政策及措施提供参考。
京津冀是我国一个重要的区域性能源消费中心，其能源年消费量占全国的10%以上，2014年达到了11.3%。长期以来，由能源消费排放的大量CO2已经严重危害到京津冀区域乃至全国的大气与生态环境，究其原因，煤炭消费比重过大导致不合理的一次能源消费结构是其罪魁祸首。2014年京津冀的一次能源消费结构中，煤炭消费比重已高达71.6%。由此，通过调整一次能源消费结构，促使碳排放强度下降，成为了实现京津冀碳强度目标的主要推动力。定量分析一次能源消费结构调整促使京津冀碳强度下降及其对碳强度目标的贡献潜力，为京津冀的可持续发展提供科学依据有着非常现实的意义。

1   文献综述
近年来，国内外学者在对碳强度相关问题的研究中取得了一些进展。Shrestha等[
]选取电力行业为研究对象，对比分析12个亚洲国家该行业碳强度演变规律，得出电力行业碳强度的变化源于其原料强度的改变。Zhang等[
]研究了碳强度下的碳排放基准设定，并讨论了清洁发展机制对碳强度下降的贡献。Zhang 等[
]的研究表明，产业结构的调整能够促进碳强度的下降。Fan 等[
]认为仅仅专注能源强度下降的政策不足以进一步降低碳强度。王锋等[
]采用指数分解分析的方法，在对中国30个省域地区碳排放的影响因素研究中得出，能源消费结构、产业结构、碳排放比例等因素均可以促使碳强度发生变化。 Zhang等[
]、Jian等[
]、张伟等[
]、黄芳等[
]先后从能源消费结构、效率及经济发展模式等不同的视角对引起中国碳强度变化的驱动因素进行了研究。
除此之外，有学者进一步对碳强度下降可供采取的措施进行了研究。潘仁飞等[
]测算了不同的能源结构引起中国CO2排放的实际情况，且检验了其对实现中国碳强度目标的贡献，结果表明了能否实现碳强度目标与国家能源规划条件息息相关。彭旭等[
]建立个体固定效应变系数模型，定量分析了能源结构调整对碳强度影响的程度，认为新能源的利用可以促进我国碳强度的下降。王锋等[1]127-137采用马尔科夫模型及协整检验，讨论了中国能源结构优化对碳强度目标的贡献。王平等[
]49-54对广东省2011—2015年碳强度变化趋势进行了预测分析，并得出了能源结构优化在一定程度上可降低碳强度目标。王韶华等[
]采用通径分析方法，依据不同能源消费份额对碳强度目标的贡献来检测能源消费结构对碳强度的灵敏度。Zhao等[
]选取电厂和供热部门进行案例分析，探索了北京地区能源结构调整的未来趋势，得出能源结构调整对碳强度的降低和空气质量的提高具有重要战略意义。
综合以上分析得出，能源消费结构调整是促使碳强度下降、实现碳强度目标行之有效的措施之一。然而，以往的研究大多数集中于国家层面，针对省域、经济群的研究很少，研究结论与相关政策建议不具有较强的普适性与指导性。对此，本文以京津冀为研究对象，定量分析能源消费结构调整对碳强度下降、实现碳强度目标的贡献潜力。首先，运用情景预测模型，对京津冀2016—2020年的GDP与一次能源消费总量进行情景预测；其次，运用马尔可夫链模型，对京津冀2016—2020年一次能源消费结构的变化趋势进行预测；最后，在不同情景下，定量分析一次能源消费结构调整促使京津冀碳强度下降的幅度及其对实现2020年京津冀碳强度目标的贡献潜力。研究以期为京津冀碳减排措施及相关政策建立提供决策参考与理论支撑。
2  京津冀GDP预测
根据《中国能源统计年鉴》中的统计数据，汇总计算得出京津冀区域2005—2014年国内生产总值，统计结果见图1所示。
[image: image1.png]7

GDP/107Z

2005 2006 2007 2008 2005 2010 2011

i

2012 2013 2014




图1  京津冀GDP统计（2005—2014年）
Figure 1   The GDP statistics of Beijing-Tianjin-Hebei region (2005—2014)

如图1所示，2005—2014年间，京津冀GDP上升趋势明显。2014年，京津冀GDP高达66 474.50亿元，相比2005年的20 784.14亿元至少翻了3倍。其中，GDP环比增长率在2011年达到最高的19.08%，2014年最低仅有6.92%，期间年均增长率高达13.89%。

随着2015年《中国国民经济和社会发展第十三个五年规划》提出在未来的五年当中，中国仍需保持中高速经济发展模式，且对经济中高速增长给出了具体量化说明：2016—2020年期间中国经济年均增长率最低保持6.5%以上；同时，《“十三五”时期京津冀国民经济和社会发展规划》提出到2020年，京津冀地区整体实力将进一步提升，经济需保持中高速增长。根据上述规划提出的目标，本文借鉴李善同等[
]的研究思路，结合京津冀与中国的现实经济发展状况，对京津冀未来经济发展设定高速、中速、低速3种情景，即高速：年增长率7.5%，中速：年增长率6.5%，低速：年增长率5.5%。建立京津冀GDP情景预测模型如下：
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    其中i为京津冀GDP年增长率。
由公式（1）预测2020年京津冀GDP在3种情形下分别为：102 590.20亿元（高速）；96 995.75亿元（中速）；91 657.89亿元（低速）。
3  京津冀一次能源消费总量预测

京津冀是我国一个重要的区域性能源消费中心，其能源年消费量占全国的10%以上。据相关统计，中国CO2排放总量的90%以上源于能源消费，鉴于此，本文选取京津冀由能源消费引起的CO2排放量为研究所用。首先，根据《中国能源统计年鉴》中的统计数据,对研究区间京津冀的一次能源消费总量进行统计，见图2所示。（图2已经跟换）
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图2  京津冀一次能源消费总量（ 2005—2014年）
Figure 2  The total primary energy consumption statistics of Beijing-Tianjin-Hebei region (2005—2014)
如图2所示，京津冀一次能源消费总量在研究区间内整体呈缓慢上升趋势，2014年的46 708.49万吨标准煤相比2005年的29 473.09万吨标准煤，增长近1.6倍。就其增长率而言，年均增长率高达5.27%，其中2005年达到最高的9.33%，2014年最低仅1.90%。

为达到国家发改委能源研究所对我国2020年一次能源消费量的预测值48亿吨标准煤，从2014年一次能源消费量的42.6亿吨标准煤开始计算，一次能源消费总量的年增长率需保持在2.01%左右。为积极响应国家对能源消费总量的约束号召，基于2005—2014年京津冀一次能源消费总量的历史数据，分情景对京津冀2016—2020年一次能源消费总量进行预测。本文借鉴王平等[13]49-54的研究思路，将京津冀一次能源消费总量增长设定为以下3种情景：维持不变：年增长率为5.27%；适度控制：年增长率为4.0%；强化控制：年增长率为2.0%。采用如下模型对京津冀的一次能源消费总量进行分情景预测：
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    式（2）中：E代表京津冀一次能源消费总量；r代表京津冀一次能源消费总量年增长率；i代表期数。
由公式（2）预测出2020年京津冀一次能源消费总量在3种情形下分别为：63 565.81万吨标准煤（维持不变）；59 101.14万吨标准煤（适度调控）；52 601.35万吨标准煤（强化调控）。
由于不同类型能源的碳排放系数不同，在对京津冀一次能源消费总量预测值的基础上，若想计算出CO2排放量，进而求得京津冀的碳强度，首先要预测出京津冀的一次能源消费结构。
4  京津冀一次能源消费结构预测

4.1京津冀一次能源消费结现状
对京津冀一次能源消费结构的预测建立在对已有数据的分析统计基础之上，根据《中国能源统计年鉴》、《北京市统计年鉴》、《天津市统计年鉴》和《河北省经济年鉴》中的统计数据，以图3形象直观地表述京津冀区域2005—2014年的一次能源消费结构状态。
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图3  京津冀一次能源消费结构（2005—2014年）
Figure 3  The primary energy consumption structure statistics of Beijing-Tianjin-Hebei region (2005 —2014)

如图3所示，在2005—2014年间，煤炭在一次能源消费结构中的比重远远高于石油、天然气和非化石能源的比重；但从2010年开始，煤炭消费的占比略有下降，与此同时，天然气、非化石能源消费占比逐年上升，石油消费占比呈平稳趋势。
4.2 马尔可夫链模型对京津冀一次能源消费结构的预测

一次能源消费结构变动的内在规律性为其未来演变趋势的预测提供了一定的依据，马尔可夫链模型的“无后效性”与过去状态无关的特征恰好为一次能源消费结构的内在演变规律提供了理论支撑，其精髓是利用已有的数据状态去预测未来。本文利用马尔可夫链模型，根据2005—2014年京津冀一次能源消费结构变化趋势，对其2016—2020年的一次能源消费结构进行预测。具体给出该预测模型的算法步骤如下：
（1） 构建一步状态转移概率矩阵。设定第n时刻一次能源消费结构状态为   Sn={C1(n)、C2(n)、C3(n)、C4(n)}，则第n+1时刻一次能源消费结构状态为Sn+1={C1(n+1)、C2(n+1)、C3(n+1)、C4(n+1)}。式中的字母C代表不同类型的能源占一次能源消费的比重，数字1、2、3、4 分别区分煤炭、石油、天然气、非化石能源。用Pij表示n时刻到n+1时刻第i种能源消费向第j种能源消费发生转移的概率，即P12表示煤炭消费向石油消费的转移概率，据此，第n+1时刻的一次能源消费结构是通过第n时刻的一次能源消费结构由下面的一步状态转移概率矩阵p(n)得到：
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在该转移概率矩阵p(n)中，需要说明的是，位于矩阵主对角线上的元素表示该种能源在将来的能源消费结构中继续保持原有比重的概率，除此之外的其它元素表示不同类型的能源在将来的能源消费结构中与其它能源之间的相互转移概率。矩阵p(n)的行元素表示在能源消费结构中，对该类型能源的消费转向消费其它类能源的概率，例如P12、P13、P14分别表示由煤炭消费转向消费石油、天然气、非化石能源的概率；矩阵p(n)的列元素性质与其行元素刚好相反，即对其它类型能源的消费转向消费该类型能源的概率。此外，矩阵每行概率元素之和等于1。
（2） 确定一步状态转移概率矩阵的概率分布。为了叙述方便，定义矩阵p(n)主对角线元素为“保留概率元素”，矩阵行方向除保留概率元素外的其它元素为“转移概率元素”，矩阵列方向除保留概率元素外其它元素为“吸收概率元素”。具体给出一步状态转移概率矩阵的概率分布计算规则：
1）确定矩阵“保留概率元素”。从n时刻到n+1时刻，若某类能源占一次能源消费比重上升，则该类能源的“保留概率元素”为1，即认为其不向其它能源消费发生转移；若某类能源占一次能源消费比重下降，则该类能源的“保留概率元素”为n+1时刻该类能源占一次能源消费比重与n时刻该类能源占一次能源消费比重的比值。

2）确定矩阵“转移概率元素”与“吸收概率元素”。从n时刻到n+1时刻，若某类能源的“保留概率元素”为1，依据矩阵每行概率元素之和等于1，得知该行其它“转移概率元素”均为0；若某类能源的“保留概率元素”小于1，则表明该类能源占一次能源消费比重在下降，因此认为该类能源不具有吸收其它能源的可能性，即该类能源所在列的“吸收概率元素”均为0。
（3） 确定矩阵p(n)中其它未知概率元素。运用最小二乘回归计算法，结合一步状态转移概率矩阵约束条件
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，求得矩阵p(n)中剩余未知概率元素。
（4） 应用高斯-约当消元法求取广义逆矩阵的方法，重新计算一步状态转移概率矩阵，验证由马尔可夫链模型预测得出的一次能源消费结构的有效性。
（5） 计算平均状态转移概率矩阵。假定初始时刻为1，终止时刻为n，依据步骤（1）—（4）计算得出2005—2014年间所有的一次能源消费结构一步状态转移概率矩阵为p(1)、p(2)、…、p(n)，则平均转移概率矩阵为P=[P(1)×P(2)×…P(n)](1/n)。
（6） 第n+m时刻一次能源消费结构状态采用如下公式计算：
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                                        （3）
以京津冀2005年一次能源消费结构状态作为初始变量，通过步骤（1）—（6）计算得出2005—2014年间京津冀一次能源消费结构状态的平均转移概率矩阵如下：
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以2014年为基期，由公式（3）及得出的平均转移概率矩阵，对2016—2020年期间京津冀一次能源消费结构状态进行预测，计算结果如表1所示。
                    表1  2016—2020年京津冀一次能源消费结构预测结果         
Tab.1  Primary energy consumption structure prediction results of Beijing-Tianjin-Hebei region (2006-2020)                         %
	年份
	煤炭
	石油
	天然气
	非化石能源

	2016
	68.29
	15.95
	7.17
	8.57

	2017
	67.52
	16.05
	7.59
	8.82

	2018
	66.76
	16.13
	8.01
	9.07

	2019
	66.01
	16.21
	8.43
	9.32

	2020
	65.27
	16.28
	8.84
	9.57


4.3 无规划约束条件对京津冀一次能源消费结构的预测
不考虑国家能源发展规划对京津冀能源消费的影响，仅依据京津冀一次能源消费结构历史演变规律预测其一次能源消费结构在未来可能出现的状态。本文将此种情景定义为京津冀一次能源消费结构的“不调整”，直接选取表1预测结果，即2020年京津冀一次能源消费结构为：煤炭65.27%，石油16.28%，天然气8.84%，非化石能源9.57%。
4.4 有规划约束条件对京津冀一次能源消费结构的预测
2014年我国的《能源发展战略行动计划2014—2020》（以下简称“能源计划2014”）中强调，我国能源消费结构的优化路径重在进一步降低煤炭在一次能源消费中的比重，相应地提高天然气、石油、非化石的比重，大力发展风能、太阳能、生物质能等清洁、可再生资源；并给出2020年我国的能源消费目标：一次能源消费结构中，煤炭占比控制在62%以内，天然气占比达到10%以上，非化石能源占比达到15%。目前，针对京津冀的能源发展目标并没有明确的规划，因此，本文将中国能源战略目标作为京津冀能源战略的指导性目标，分以下两种情景对京津冀2020年一次能源消费结构展开调整预测。
4.4.1 实现天然气消费目标下的京津冀一次能源消费结构调整
在化石能源中，天然气相比煤炭、石油来说，其燃烧造成的CO2排放量较低，是一种较为清洁的化石能源。如图3所示，京津冀天然气一次能源消费占比呈现逐年上升趋势，这样在一定程度上也缓减了京津冀的碳减排压力。以期实现“能源计划2014”中天然气的消费目标，本文对2020年京津冀天然气的消费目标设定为其占一次能源消费的10%，并根据图3所示一次能源消费结构的变动趋势，默认天然气在一次能源消费结构中的比重上升是由煤炭消费比例的下降所致，对2020年京津冀的一次能源消费结构预测值作出调整：煤炭64.15%，石油16.28%，天然气10.00%，非化石能源9.57%；且定义此种情景为京津冀一次能源消费结构的“小幅度调整”。
4.4.2 同时实现天然气、非化石能源消费目标下的京津冀一次能源消费结构调整
非化石能源是一种清洁型能源，燃烧不排放CO2气体，当前主要指风能、水能、太阳能、生物质能等可再生能源。大力推进对非化石能源的利用，提升非化石能源消费在一次能源消费总量中的比重，对有效降低CO2气体排放有实质性的贡献意义。虽然近些年京津冀非化石能源消费有明显提升，但仍旧无力扭转“一煤独大”的不合理结构，政府部门若可以采取一些行之有效的措施与政策，加快非化石能源转化利用，逐步提升非化石能源消费替代传统能源消费的比例，对京津冀碳减排必将起到一定的推动作用。据此，为实现“能源计划2014”能源发展目标，设定京津冀未来能源发展目标为：各能源消费量占一次能源消费总量的比重为：煤炭62%，天然气10%，非化石能源15%；对2020年京津冀的一次能源消费结构预测值作出调整：煤炭62.00%，石油13.00%，天然气10.00%，非化石能源15%；且定义此种情景为京津冀一次能源消费结构的“大幅度调整”。
5  一次能源消费结构调整对京津冀碳强度目标的贡献潜力

5.1 各类情景下京津冀一次能源消费CO2排放量测算
对京津冀一次能源消费的CO2排放量测算，本文借鉴IPCC《国家温室气体排放清单指南》（2006版）给出公式：
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                        （4）
其中：CO2为一次能源消费的CO2排放量；E为一次能源消费总量；Ci为一次能源消费结构，即第i种能源消费量占一次能源消费总量的比重；Ki为第i种能源的碳排放系数；44/12表示碳氧化为CO2分子的变化率。
为增强数据计算结果的可靠性，选取国家发改委能源研究所推荐的各一次能源碳排放系数，即：煤炭0.7476、石油0.5825、天然气0.4435、非化石能源0，单位为t碳/t标准煤。在对京津冀一次能源消费总量及消费结构状态分情景预测的基础上，得出2020年京津冀一次能源消费的CO2排放量，如表2所示。
                     表2 各类情景下京津冀一次能源消费CO2排放量测算     
Tab.2  Calculation of carbon dioxide emissions of energy consumption under various scenarios of Beijing-Tianjin-Hebei region                              t碳/t标准煤
	各类情景
	维持不变
	适度调控
	强化调控

	不调整
	144 971.24
	134 788.90
	119 965.17

	小幅度调整
	144 218.75
	134 089.27
	119 342.48

	大幅度调整
	136 019.33
	126 465.74
	112 557.37


5.2 各类情景下京津冀碳强度预测
随着城市化、工业化的不断推进，我国经济快速发展、能源消费日益增长，CO2排放量的持续增加是当前面临的一大难题[
]。鉴于能源消费与经济有一定的相关关系，引入了碳强度指标（单位：t碳/万元）：单位国内生产总值（GDP）的CO2排放量。基于前文的预测结果，计算各种情景下京津冀2020年的碳强度，如表3所示。

               表3 各类情景下京津冀碳强度预测结果               

Tab.3  Prediction results of the carbon intensity under various scenarios of Beijing-Tianjin-Hebei region                  t碳/万元
	各类情景
	高速
	中速
	低速

	
	维持
不变
	适度
调控
	强化
调控
	维持
不变
	适度
调控
	强化
调控
	维持
不变
	适度
调控
	强化
调控

	不调整
	1.413 1 
	1.313 9 
	1.169 4 
	1.494 6
	1.389 6 
	1.236 8 
	1.581 7 
	1.470 6 
	1.308 8 

	小幅度
调整
	1.405 8 
	1.307 0 
	1.163 3 
	1.486 9 
	1.382 4 
	1.230 4 
	1.573 4 
	1.462 9 
	1.302 0 

	大幅度
调整
	1.325 9 
	1.232 7 
	1.097 2 
	1.402 3 
	1.160 4 
	1.160 4 
	1.484 0 
	1.379 8 
	1.228 0 


5.3 一次能源消费结构调整对京津冀碳强度目标的贡献潜力
目前，京津冀碳强度目标并没有明确规划，因此，本文选取我国碳强度目标2020年比2005年降低40%～45%作为京津冀碳强度目标值。根据表3，选取2005年京津冀碳强度

（3.503 6 t碳/万元）作为基准数据，计算各类情景下一次能源消费结构调整促使京津冀碳强度的下降幅度，如表4所示。
              表4  各类情景下一次能源消费结构调整促使京津冀碳强度下降幅度      
Tab.4  The carbon intensity decline magnitude of the adjustment of energy consumption structure under various scenarios of Beijing-Tianjin-Hebei region                        %
	各类情景
	高速
	中速
	低速

	
	维持
不变
	适度
控制
	强化
控制
	维持
不变
	适度
控制
	强化
控制
	维持
不变
	适度
控制
	强化
控制

	不调整
	59.67 
	62.50 
	66.62 
	57.34 
	60.34 
	64.70 
	54.86 
	58.03 
	62.64 

	小幅度
调整
	59.88 
	62.69 
	66.80 
	57.56 
	60.54 
	64.88 
	55.09 
	58.24 
	62.84 

	大幅度
调整
	62.16 
	64.82 
	68.68 
	59.97 
	62.79 
	66.88 
	57.64 
	60.62 
	64.95 


表4计算结果表明：（1）相比2005年京津冀碳强度（3.503 6 t/万元），各类情景下，京津冀的碳强度均发生了下降；（2）在对一次能源消费总量的控制力度及一次能源消费结构调整幅度相同的情景下，京津冀碳强度的下降幅度随着经济增速的加快而增大；（3）在对一次能源消费结构调整幅度及经济增速相同的情景下，京津冀碳强度的下降幅度随着对一次能源消费总量控制力度的增强而增大；（4）在对一次能源消费总量的控制力度及经济增速相同的情景下，京津冀碳强度的下降幅度随着一次能源消费结构调整幅度的增大而增大。
根据表4，选取一次能源消费结构“不调整”为基准情景，计算一次能源消费结构在不同的调整幅度下对京津冀碳强度目标的贡献潜力，计算结果如表5所示。需要说明的是，表5中所谓的“贡献潜力”指的是，对京津冀一次能源消费结构各情景调整下对应的碳强度下降幅度和基准情景下对应碳强度下降幅度的差量值与碳强度目标值（40%～45%的下降目标）的比值。由于选取的碳强度目标为区间值，因此，所求贡献潜力也应为区间值。
表5 一次能源消费结构调整对京津冀碳强度目标的贡献潜力
Tab.5  The contribution of the primary energy consumption structure adjustment to the realization of carbon intensity to Beijing-Tianjin-Hebei region

	各类情景
	高速
	中速
	低速

	
	维持
不变
	适度
控制
	强化
控制
	维持
不变
	适度
控制
	强化
控制
	维持
不变
	适度
控制
	强化
控制

	不调整
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--

	小幅度
调整
	0.52-0.47
	0.49-0.43
	0.43-0.38
	0.55-0.49
	0.51-0.46
	0.46-0.41
	0.59-0.52
	0.54-0.48
	0.48-0.43-

	大幅度
调整
	6.23-5.53
	5.79-5.15
	5.15-4.58
	6.59-5.58
	6.12-5.44
	5.45-4.84
	6.97-6.19
	6.48-5.76
	5.77-5.13


依据表5，对京津冀一次能源消费结构进行不同程度的调整对其碳强度目标的实现有着不同程度的贡献潜力。在不考虑我国中长期能源发展规划对京津冀能源发展的影响（即一次能源消费结构“不调整”）作为基准情景的背景下，保持“经济中速增长、对一次能源消费总量强化控制”情景中，一次能源消费结构“小幅度”调整（仅考虑天然气消费目标引导作用）对京津冀实现碳强度目标的贡献潜力为0.46%～0.41%；一次能源消费结构“大幅度调整”（同时考虑天然气、非化石能源消费目标引导作用）对京津冀实现碳强度目标的贡献潜力为5.45%～4.84。
表4、表5综合分析表明：在相同的“经济增速”或“一次能源消费总量控制”情景下，京津冀碳强度的下降幅度随着一次能源消费结构调整幅度的增大而增大，即对其实现碳强度目标的贡献潜力也越大；在相同的“一次能源消费结构调整”情景下，京津冀碳强度的下降幅度随着经济增速的减小而减小，即其对实现碳强度目标的贡献潜力也越小。

6   结论

本文基于2005—2014年京津冀国内生产总值（GDP）、一次能源消费总量、一次能源消费结构的统计分析，对其未来的变化趋势进行了预测。在此基础之上，首先，对2020年京津冀国内生产总值（GDP）与一次能源消费总量作出了分情景预测；其次，运用马尔可夫链模型预测了2020年京津冀一次能源消费结构状态，且分情景对其展开调整预测；最后，组合形成不同情景，且对各类情景下京津冀一次能源消费结构调整促使区域碳强度下降、对实现区域碳强度目标的贡献潜力进行了定量分析。总结本文研究，得出以下结论：
（1） 一次能源消费结构不同幅度的调整、不同的经济增速情形及一次能源消费总量控制力度的不同，均会对京津冀的碳强度下降及实现其碳强度目标产生一定的影响。具体表现在：一是在相同的“经济增速”或“一次能源消费总量控制力度”情景下，京津冀碳强度的下降幅度随着一次能源消费结构调整幅度的增大而增大，即京津冀一次能源消费结构的调整对其实现碳强度目标的贡献潜力越大；二是在相同的“经济增速”与“一次能源消费结构调整幅度”情景下，京津冀碳强度的下降幅度随着一次能源消费总量控制力度的增大而增大，即京津冀一次能源消费结构调整对其实现碳强度目标的贡献潜力越小；三是在相同的“一次能源消费总量控制力度”与“一次能源消费结构调整幅度”情景下，京津冀碳强度的下降幅度随着经济增速的变慢而减小，即京津冀一次能源消费结构调整对其实现碳强度目标的贡献潜力越大。
（2） 各类情景下，京津冀一次能源消费结构调整促使其碳强度均发生不同程度的下降及对其碳强度目标的实现均作出了一定的贡献。其中，在保持“经济高速增长、一次能源消费总量强化控制、一次能源消费结构大幅度调整”情景下，京津冀碳强度2020年相比2005年下降幅度达到最大（如表4）；在保持“经济低速增长、一次能源消费总量维持不变、一次能源消费结构大幅度调整”情景下，京津冀一次能源消费结构调整对其实现碳强度目标的贡献潜力最大，达到6.97%-6.19%（如表5）。
（3） 本文的研究仅考虑了京津冀的一次能源消费结构调整促使其碳强度下降及对其碳强度目标实现的贡献潜力，并没有考虑其它碳强度变化的影响因素，因此，研究结论仅对采用一次能源消费结构调整方式来实现碳强度目标提供一些情景量化参考。此外，研究结果也表明，京津冀一次能源消费结构调整对其实现碳强度目标的贡献潜力最大，达到6.97%。正如前文所言，京津冀一次能源消费结构调整是促使其碳强度下降且有效实现其碳强度目标的措施之一。鉴于此，若想完全地实现京津冀碳强度目标，政府部门仍需采取其它一系列行之有效的措施与政策，诸如引入先进的碳减排技术、调整不合理的产业结构、加强能源转化利用效率等。
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