碳约束机制下能源转型路径和宏观影响评估
——以粤港澳大湾区为例
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摘要：为实现粤港澳大湾区在碳强度控制目标下经济社会发展和碳减排任务的双赢，通过构建能源经济环境评估模型，设计能源转型的基准情景、转型情景和深度转型情景，量化评估在碳目标约束和驱动下粤港澳大湾区能源转型路径传导效应的有效性。结果显示，粤港澳大湾区碳排放达峰需要碳约束和能源转型共同发力。其中，转型情景和深度转型情景下，不同程度的碳约束和能源转型将推动粤港澳大湾区分别于2025年和2022年实现碳排放达峰；到2035年，相比基准情景，转型情景下的碳成本和能源结构转型促进GDP增长0.68%，深度转型情景下则造成0.34%的GDP损失。此外，合理设置碳总量控制目标有利于引导用能部门的结构替代，反过来促进经济增长、产业结构低碳转型和就业率提高，同时促进实现节能减碳目标。
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Energy Transformation Path and Macro Impact Assessment 	Under Carbon Constraint Mechanism: Taking the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area as an Example
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【注意根据修缮完毕的中文摘要修改英文摘要，一一对应翻译】
Abstract: In order to achieve a win-win situation for economic and social development and carbon emission reduction tasks in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area under the carbon intensity control target, it is necessary to quantitatively evaluate the effectiveness of the conduction effect of the energy transformation path under the constraints and drive of the carbon target. This study constructs an energy economic environment assessment model and designs a benchmark scenario, an energy transformation scenario and a deep energy transformation scenario. The research results show that the peaking of carbon emissions in the Greater Bay Area requires the joint efforts of carbon constraints and energy transformation, and the benchmark scenario without these two measures cannot reach the peak before 2035. Different levels of carbon constraints and energy transformation under the transformation and deep transformation scenarios will drive the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area to peak in 2025 and 2022, respectively. Compared with the benchmark scenario, the carbon cost and energy structure transformation in 2035 will increase GDP by 0.68%, while the deep transformation will result in a GDP loss of 0.34%. Driven by the carbon peaking target and energy transformation, the investment structure of various industries will change. Under the transformation scenario, the total investment in 2035 will reach 11 trillion yuan, driving the GDP to reach 31 trillion yuan, an annual increase of about 800 billion yuan compared with the benchmark scenario; electric power will increase by 60 billion yuan, industry will increase by 500 billion yuan, transportation will increase by 40 billion yuan, and service industry will increase by 200 billion yuan. Employment in the service industry, transportation and power sectors increased by 97,000, 126,000 and 30,000 respectively. The results show that rationally set carbon total control targets and systematically presented carbon prices are conducive to guiding the structural substitution of energy-consuming sectors, which in turn promotes economic GDP growth, low-carbon transformation of industrial structures, increased employment rates, and better realization of energy-saving and carbon-reduction goals. 
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1 研究背景
《IPCC全球升温1.5℃特别报告》提出，为实现1.5℃的全球温控目标，各国需要迅速完成全方位的能源转型：在2030年前，全球煤炭消费需至少减少2/3；2050年前煤炭发电比例需降到0%，同时可再生能源供电比例提高到85%[1]【应著录报告原始文献】。尽管近10年风电和光伏的成本不断下降，但能源转型无法完全自我驱动和自我实现，可再生能源的正外部性尚未得到体现，其在市场中竞争的化石能源的负外部性——对环境和人体健康的损害，也未内部化到其价格当中，因此，在维持煤电现有价格的情况下，平价的可再生能源在市场中的竞争力依然不足，仍需要外部的碳定价机制将化石能源的外部性成本进行内部化，以从更广阔的市场机制层面推动能源转型。我国碳市场于2021年7月16日正式启动上线交易，首期将全国火电企业纳入到碳市场中。广东省在2012年以来，已将电力、钢铁、水泥、石化、造纸、航空纳入到碳市场进行配额管理，通过碳价格来引导行业节能减碳。未来纳入碳交易市场的行业范围将进一步扩大，对各行业的碳减排带来约束和激励效应。
粤港澳大湾区（以下简称“大湾区”）处在全球经济变局的前沿阵地及转型发展的关键时期，在向清洁低碳、安全高效的能源体系转型过程中，政府和产业部门面临着政策设计、机制创新、路径重塑的紧迫问题及严峻挑战。粤港澳大湾区的单位生产总值（GDP）能耗是日本东京湾区的2倍，化石能源消费仍然是能源结构中的主力【补标引著录上述数据信息来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述或所谓“注释”替代文献引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】；其全部的煤炭、1/3的石油、2/3的天然气主要依靠外区调入及国际进口，一次能源自给率低[2]。未来在能源结构调整下，大湾区的天然气等清洁能源比例将大幅提高，仍以制造业等传统产业为主的产业对清洁能源价格的可承受性有可能将对经济产生较大影响。
粤港澳大湾区正在探索构建区域碳交易市场，依靠香港和澳门的金融科技优势以及珠三角九市的深度融合推动减碳的市场化方式不断深入，但市场化的减碳方式是否能达到预期量化减排的目标，是否仍然需要额外的产业政策措施的配合，能源转型的力度和强度应该如何定义，能源结构的转变需要优化到什么程度，各行业的用能系统如何激励转型，碳市场机制纳入的行业范围是否足够到位，可能对纳入行业的就业、增加值带来多大的影响以及各行业如何应对碳市场机制和政策干预的冲击等问题需要通过构建框架来进行评估【建议重点聚焦到本研究面向的主要问题来阐述，不宜过于宽泛】。为此，本研究力图增进对碳市场机制与各部门政策实施着力点的理解与边界划分，为更好地推进政策目标措施的落实与调整改进、实现减排与发展的双赢提供参考。
2 文献回顾
吴伟杰等[3]分析了珠三角九市经济社会现状、能源供需现状，提出珠三角九市能源发展应以能源转型和能源技术创新作为主要驱动力，推动粤港澳大湾区能源生产和消费革命。郑敏嘉等[4]基于粤港澳大湾区能源发展现状，借鉴东京、旧金山和纽约三大湾区能源转型成功经验，提出粤港澳大湾区能源发展路径。吴凡[5]根据不同的经济转型目标设置具有不同投资结构、消费模式、贸易格局、技术水平的情景组合，并结合碳税、碳交易等应对气候变化政策研究发现，在经济社会发展的刚性需求推动下，2030年之前CO2排放将维持较快增长，经济转型的顺利实现将促进中国的低碳发展、显著降低减排成本。徐晓亮等[6]通过构建动态可计算一般均衡（CGE）模型研究发现，能源补贴政策对宏观经济具有积极的促进作用，但在一定程度上会提高能源消费，而强度化石能源【？】在促进经济增长的同时对环境改善和碳排放目标实现产生不利影响。相关研究成果中，多数学者如张希良等[7]、安祺等[8]、张静等[9]、王勇等[10]、许鸿伟等[11]利用宏观经济模型、技术模型评估了实现能源转型和碳目标的最优技术路径及政策措施，而世界银行[12]、Oshiro等[13]、欧洲联盟委员会[14]和王勇等[15]则探讨了碳约束对能源转型“双碳”目标的影响。【文献标引不应堆叠，其中哪些观点或具体表述引用了哪篇文献要明确。而且，有关表述如是笔者调研分析相关文献后自己总结得出的见解，就是属于笔者自己的观点，则不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通。并请注意不应简单删掉引注了事，而应酌情根据研究实际延伸阐述为笔者观点提供支撑，保证论述的准确严谨】
综上所述，现有相关研究主要聚焦在区域的能源转型和碳减排路径，对碳约束下能源转型对社会经济的综合影响关注较少。基于上述考虑，本研究构建粤港澳大湾区综合评价CGE模型，从能源转型路径出发设置不同的能源转型路径情景，综合考虑不同的能源转型政策力度对粤港澳大湾区碳排放、能源消费和宏观经济的影响。
3  模型构建与研究方法
3.1  模型架构
以投入产出（IO）表为数据基础，结合能源平衡表和产业统计年鉴数据、粤港澳大湾区发电技术装机量、发电结构、发电成本等数据，构建粤港澳大湾区混合动态CGE模型，模型的基准年为2017年。CGE模型通常是在一个已经处于均衡态的经济系统中对某些变量进行一定程度的政策干扰，在该经济系统再次回到均衡态时，各个经济变量的变化所产生的影响、政策目标变量的选择可根据需要进行设定。粤港澳大湾区一般均衡模型(Integrated assessment model of Climate policy and Air Pollution for Greater Bay Area: ICAP)【英文翻译与中文不符，请核实】由中国科学院广州能源研究所开发，用于分析粤港澳大湾区经济、能源、气候的两区域动态CGE模型。【这个模型跟本文模型有什么联系？逻辑不清】
本研究构建的粤港澳大湾区两区域动态CGE模型（以下简称“研究模型”）分为粤港澳大湾区（the Greater Bay Area, GBA）和国内其他地区（rest of China, ROC）两个区域，由生产部门、消费部门、国际贸易和省际贸易4个模块组成，可以更细致地考察粤港澳大湾区的能源、经济和环境的发展情况，粤港澳大湾区与国内其他地区贸易情况，以及粤港澳大湾区的国际贸易情况。研究模型架构如图1所示。
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图1  粤港澳大湾区两区域动态CGE模型架构
注：模型基于GAMS/MPSGE编写求解。
3.2  研究方法
研究模型中的消费部门模块包括居民部门和政府部门，并参考了Wang等[16]的研究，通过限制行业的碳排放总量上限来实现碳约束目标。
（1）生产模块。模型中有33个生产部门，其中包括7个能源部门（见表1）。 所有部门的活动都使用常替代弹性（constant elasticity of substitution, CES）生产函数表示，输入参数包括中间产品、能源商品、初始劳动力和资本；基于能源平衡表，又将能源商品分为材料使用及燃料使用。
表1  粤港澳大湾区生产部门分类
	序号
	部门名称
	
	
	序号
	部门名称

	1
	农业
	
	
	18
	钢铁

	2
	煤炭开采及洗选业
	
	
	19
	有色金属冶炼

	3
	石油开采业
	
	
	20
	金属制品

	4
	天然气开采业
	
	
	21
	机械制造

	5
	矿石开采
	
	
	22
	电子设备制造

	6
	食品制造业
	
	
	23
	电力、热力生产与供应业

	7
	纺织
	
	
	24
	燃气生产与供应业

	8
	木材加工
	
	
	25
	水的生产和供应业

	9
	造纸
	
	
	26
	建筑业

	10
	其他制造业
	
	
	27
	道路运输业

	11
	炼油
	
	
	28
	铁路运输业

	12
	炼焦
	
	
	29
	城市公共交通业

	13
	化工
	
	
	30
	水上运输业

	14
	水泥
	
	
	31
	航空运输业

	15
	其他非金属制造业
	
	
	32
	其他运输业

	16
	玻璃制造
	
	
	33
	服务业

	17
	陶瓷制造
	
	
	
	



参考投入产出表结构、Wang等[16]和Dai等[17]的研究，将电力、热力生产与供应业重新划分为火电机组、天然气发电机组、燃油发电机组、风电和太阳能机组、核电机组、水电机组和垃圾、生物质及其他发电机组7个子部门，子部门单独参与投入产出计算，然后汇总为电力部门数据，以考察新能源发展对粤港澳大湾区经济发展和能源消费的影响。
（2）消费模块。居民部门和政府部门是最终消费部门。其中，居民获得要素收入及政府转移支付收入，且居民获得的所有收入均用于消费或投资；政府部门则获得税收收入，为居民提供公共服务。两个部门均采用柯布-道格拉斯函数计算，投资量假设与2017－2035年间粤港澳大湾区GDP增长速度相同。居民部门在收入水平和商品价格的制约下达到消费效用最大化。
（3）贸易模块。研究模型中的国际贸易采用小国假设，即模型内的经济体不会对世界经济产生明显的影响；省际贸易主要是刻画粤港澳大湾区与国内其他地区之间的贸易。国际贸易和省际贸易均采用阿明顿（Armington）方程计算，将产品分为区域内生产、国内其他区生产、进口产品3个子类。具体公式如下：
            （1）
s.t.           
且
                          （2）
                          （3）

式（1）～（3）中： 、分别为 i类产品的总利润和需求总量； 为其他地区调入的i类产品总量；为 i类产品的价格；为其他地区调入的i类产品的价格；为i类产品的生产效率参数；为i类产品调入及自产比例（）；为粤港澳大湾区内自产产品和国内其他地区调入的替代弹性参数。
4  能源转型情景和参数设置
4.1  基础数据
（1）2017年投入产出表。投入产出表是构建CGE模型中社会核算矩阵（social account matrix, SAM）的主要数据来源，可以通过投入产出表研究各部门之间的生产消费关系。目前广东省每5年进行一次全省投入产出表调查核算，迄今为止共发表了5份投入产出表，本研究采用目前最新发布的《2017年广东省投入产出表（142部门）》[18]。通过对《2017年广东省投入产出表（142部门）》进行拆分合并后，获得广东省33个部门投入产出表，再根据珠三角九市占广东省经济的比例拆分成珠三角投入产出表，与香港、澳门【使用澳门的投入产出表未见引用？】投入产出表合并后[19]，通过交叉熵法平衡获得粤港澳大湾区社会核算矩阵。
（2）能源平衡表。由于投入产出表中各个部门的表现形式均为价值量，而实际消费的产品产量和能源消费量是实物量的形式，为了将价值量转换成实物量，参考广东省能源平衡表和《广东统计年鉴（2018）》[20]、澳门《统计年鉴2018》[21]、《香港能源统计2016年年刊》[22]中各部门的能源消费量，计算出每一种能源品种的当年平均价格，然后将社会核算矩阵中各个部门的能源消费量转换为实物量，并根据33个部门的能源消费数据进行拆分合并，使能源消费数据与投入产出表中的价值量数据相匹配，以计算能源消费及CO2排放。
4.2  情景设置
参考广东省统计年鉴中珠三角九市2017－2020年GDP增长速度和人口增长速度，并根据《广东省国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》[23]《广东省人口发展规划（2017－2030年）》的有关内容[24]，设置粤港澳大湾区2020－2035年GDP平均增长速度为7.5%、人口增速为1%。具体情景设置见表2。
表2  粤港澳大湾区能源转型情景设置
	情景类别
	情景描述

	基准情景
	到2030年碳排放强度下降60%，对目前参与碳交易的部门（电力、石化、化工、造纸、航空、水泥、陶瓷）进行碳排放限制，可再生能源一般速度发展

	转型情景

	到2025年粤港澳大湾区碳排放总量达到峰值，CO2排放量到2035年下降到3.6亿t，各行业对碳限制优化配置，可再生能源快速发展

	深度转型情景
	于2022年碳排放总量达到峰值，CO2排放量到2035年下降到3亿t，各行业对碳限制优化配置，可再生能源快速发展



为了便于比较分析，将33个部门分为农业、电力、高耗能行业、其他工业、交通、商业、居民7个行业大类。其中，高耗能行业包括石油、煤炭及其他燃料加工业、化学原料和化学制品制造业、非金属矿物制品业、黑色金属冶炼和压延加工业、有色金属冶炼和压延加工业。
5  结果与讨论
5.1 能源与碳排放转型路径
5.1.1 能源消费总量与能源结构
如图2、图3所示，2017年粤港澳大湾区的一次能源结构中煤炭占30%、油品占33%、天然气占15%、调入电力及一次电力占22%[18]。与基准情景相比，在转型情景下，到2035年煤炭、油品消费量占比均下降，其中煤炭消费占比从18%下降到转型情景的8%和深度转型情景的6%；油品消费量控制在30%左右，在2027年左右达峰；天然气消费占比从19%上升到22%左右；调入电力及一次电力占比从36%上升到转型情景的39%和深度转型情景的45%。
【图2设计不合理，纵坐标意义何在？标目是什么？是“占比”（注意文字方向如右图所示：[image: ]）？各条柱中各部门数值均应分别从原点0处起计，且坐标轴上的值均应分别补齐百分数符号。又，缺横坐标标目“年份”，且坐标轴上年份值后的“年”分别均删除】[image: ]
图2  粤港澳大湾区一次能源结构在能源转型各情景下的占比


【图3中，横坐标标目“年”改为“年份”；纵坐标标目改为“能源消费/亿t标准煤”，且补充坐标轴起点数值】

                                        图3  能源转型各情景下粤港澳大湾区能源消费总量变化趋势

5.1.2  电力装机及电量结构
由表3、表4可以看出，未来粤港澳大湾区的电力增速仍将快速增长，2020－2035年电力年均增速在基准情景、转型情景和深度转型情景下分别为3.93%、3.75%和3.85%。在转型情景下，由于部门受到了更严格的碳限制，从而减少了生产部门对电力的消费需求；而在深度转型情景下，生产部门采用更多的电力来代替化石能源消费，因此该情景下对电力消费需求有所回升。从电源结构来看，粤港澳大湾区在转型情景下会加速淘汰煤电、增加气电的装机和规模，并大力发展核电和非水可再生能源，到2025年，火电发电占全社会电量的比例在基准情景下达到72%、在转型情景下达到69%；而到2035年，火电占全社会发电量的比例在基准情景下会下降至60%，且在转型情景下降低至46%，表明更多的电力来自核电和其他可再生能源。
【表3中，各列发电量相加与合计值不一致？！】
表3  能源基准情景、转型情景下粤港澳大湾区各类电力发电量测算
	电力类型
	2025年
	2035年

	
	基准情景
	转型情景
	基准情景
	转型情景

	
	发电量 /
亿kW·h
	占比
	发电量 /
亿kW·h
	占比
	发电量 /
亿kW·h
	占比
	发电量 /
亿kW·h
	占比

	煤电
	1 242
	38%
	1 104
	33%
	916
	19%
	0
	0%

	气电
	1 106
	34%
	1 221
	36%
	1 982
	41%
	2 517
	46%

	油电
	4
	0%
	0
	0%
	0
	0%
	0
	0%

	风电
	30
	1%
	37
	1%
	107
	2%
	150
	3%

	核电
	733
	23%
	803
	24%
	1 544
	32%
	2 074
	39%

	水电
	28
	1%
	28
	1%
	28
	1%
	28
	1%

	太阳能及生物质
	95
	3%
	157
	5%
	242
	5%
	600
	11%

	合计
	6 821
	100%
	6 749
	100%
	9 875
	100%
	9 602
	100%




            表4  能源基准情景、转型情景下粤港澳大湾区各类电力装机容量测算      单位：万kW
	情景
	年份
	煤电
	气电
	核电
	光伏
	生物质
	风电
	水电

	基准年
	2017
	1 831
	3 214
	612
	137
	58
	44
	142

	基准情景
	2020
	2 500
	2 993
	962
	337
	70
	104
	142

	
	2025
	3 800
	2 757
	1 212
	455
	117
	334
	142

	
	2030
	4 750
	2 709
	1 587
	470
	130
	334
	142

	
	2035
	5 244
	2 639
	1 962
	520
	140
	334
	142

	转型情景
	2020
	2 500
	2 702
	962
	455
	117
	104
	142

	
	2025
	3 200
	2 404
	1 212
	520
	150
	334
	142

	
	2030
	3 750
	2 002
	2 062
	940
	180
	334
	142

	
	2035
	4 292
	1 152
	2 662
	1 040
	200
	334
	142



5.1.3  CO2排放总量
从图4可以看出，在基准情景下，粤港澳大湾区的CO2排放量在2033年左右达峰，达到4.6亿t，而在转型情景下和深度转型情景下的CO2排放量则分别在2025年和2022年左右达峰，分别均约为4.3亿 t；到2035年，转型情景下的CO2排放量约为3.6亿 t，而深度转型情景下的CO2排放量约为3.0亿 t，较基准情景分别下降0.9亿 t和1.5亿 t。
【图4中，横坐标标目“年”改为“年份”；纵坐标标目改为“碳排放量/亿 t”，且补充坐标轴起点数值】
[image: ]
图4   能源转型各情景下粤港澳大湾区碳排放总量趋势

5.1.4  部门碳排放的变化趋势
为了更好地比较各部门的碳达峰时间，将各部门基准年（2017年）的碳排放进行归一化处理。如图5、图6所示，其中纵坐标为无量纲量，2018－2035年的值为各年份碳排放量与基准年的比值。电力部门在2017年已经实现碳排放达峰；高耗能工业和其他工业在2030年左右实现碳排放达峰；交通、商业、农业则在2034年左右实现。
从图5可以看出，在转型情景下，碳减排主要来自电力部门（62.84%）、传统工业（14.79%）和交通部门（12.57%），共占全部门碳减排的90%。
【图5中，补充横坐标标目“年份”，置于横坐标轴之下左右居中；补充纵坐标标目“碳排放量/亿 t”，注意文字方向如右图所示：[image: ]；图例中的“一产”是“第一产业”？请使用准确的名称】
[image: ]
图5  能源转型情景下粤港澳大湾区各部门碳排放变化趋势
注：基准年为1.0 t。下同。
如图6所示，在深度转型情景下，碳减排主要来自电力部门、传统工业和交通部门。碳约束催生工业、交通、建筑部门投资新技术以减少能源消耗，其中电力部门的碳减排为5 800万 t，新兴产业促进工业的碳减排为2 858万 t，交通部门和建筑部门的碳减排分别为270万 t和334万 t。
【图6中，补充横坐标标目“年份”，置于横坐标轴之下左右居中；补充纵坐标标目“碳排放量/亿 t”，注意文字方向如右图所示：[image: ]；图例中的“一产”是“第一产业”？请使用准确的名称】
[image: ]
图6  能源深度转型情景下粤港澳大湾区各部门碳排放变化趋势

5.2  能源转型对宏观经济的影响
5.2.1  能源转型对GDP的影响
如图7所示，到2035年，基准情景【图7线段示例中无此情景】、转型情景、深度转型情景下的GDP总量分别为3.08万亿元、3.10万亿元和3.07万亿元【从图7并看不出这些具体数据】。在能源转型政策驱动下，转型情景的年度GDP增量大于基准情景，显示出能源转型情景有利于促进粤港澳大湾区经济总量的增加；在深度转型情景下，年度经济量的增长呈现先增加后降低的趋势，表明深度转型政策对经济呈先促进后抑制的作用。为了确保粤港澳大湾区将碳达峰的年份提前到2022年，而且在深度转型情景下能源供应量也可以在2027年实现达峰，但对经济后期带来负面影响，体现出能源消费总量对GDP的限制作用。【表意不通达，逻辑不清】如图7所示，本研究设定了一个中间情景，其在2035年的GDP总量与基准情景相同，为3.08万 t；CO2排放达到3.2亿 t，比基准情景减少碳排放1.6亿 t；同时也在2022年实现提前达峰，但达峰总量相比转型情景更低，到2035年，应合理设置碳排放总量目标【表意不明】。
【图7中，横坐标标目改为“年份”；纵坐标标目改为“影响程度”，且坐标轴上的值“0.00%”改为0】
[image: ]
图7  能源转型不同情景对粤港澳大湾区生产总值影响趋势

5.2.2  能源转型对行业增加值的影响
如图8所示，到2030年，转型情景下，商业、其他工业、第一产业的行业增加值比基准情景分别降低了5%【只有一个数值，与以上说的3个行业的下降值如何对应？各下降率都是5%？！】，交通、电力、高耗能工业的增加值分别增长3%【问题同前】；在深度转型情景下，到2030年由于碳限制政策趋紧，导致商业、交通、电力呈现增加增长4%【问题同前】，对高耗能工业的增加值变化为负向影响，相比基准情景降低2%，而商业与高耗能工业对能源转型政策程度影响较大，施加不同力度参数的政策影响将对商业和高耗能工业的增加值带来反向的影响。【表述不甚清晰，究竟是谁对谁有什么影响？】。能源转型政策对交通部门和电力部门始终有着正向影响，反映出电力和交通部门在能源转型政策驱动下能够吸引投资基础设施改进和更新，从而显著促进交通和电力部门增加值增长；且随着转型政策的约束增加，行业部门增加值的扩张程度受到抑制，如交通部门在深度转型情景下的增加值要比转型情景下降3%，电力部门在深度转型情景下的增加值要比转型情景下降2%。
到2035年，碳排放呈现达峰后稳中有降、逐渐下降的趋势，这得益于碳排放的限制和单位GDP碳排放效率的强力提升。此时，能源转型政策仍然对商业部门、电力部门的增加值呈现正向影响，结果显示出向服务业的结构调整、电力部门的。但对于其他部门，如交通、高耗能工业的增加值【残缺语句、表意不明！】。
【图8中，图（a）横坐标标目改为“部门增加值变化/亿元”；补充纵坐标标目“产业”，坐标轴上的“一产”修改为“第一产业”。图（b）横坐标标目改为“增加值变化/亿元”，坐标轴上的数值改按我刊规范要求的三位分节形式，如“−1000”应修改为“−1 000”；补充纵坐标标目“行业”，坐标轴上的“一产”修改为“第一产业”】
[image: ] [image: ]
（a）2030年                                           （b）2035年
图8  两种能源转型情景下粤港澳大湾区产业增加值变化比较
注：相关数据是与基准情景对比得出。下同。
5.2.3  能源转型对就业的影响
如图9所示，在转型情景下，商业、交通、电力部门的就业人数到2035年较基准情景分别增长9.7万人、12.6万人和3.0万人【图9中显示的就业人数增长量远远不足9.7万人、12.6万人和3.0万人，以下标红的数值均与图中所示不一致，请核实】，而其他工业的就业人数则下降了5.8万人；在深度转型情景下，商业的就业人数较基准情景增长27.3万人，交通部门和电力部门的就业人数分别增长5.9万人和2.5万人，第一产业的就业人数几乎保持不变，而其他工业和高耗能工业的就业人数则分别下降3.4万人和10.2万人。由此可见，在能源转型的带动下，就业人口也更多地从第二产业转向了第三产业。
【图9中，横坐标标目改为“就业人数变化/人”，坐标轴上的数值改按我刊规范要求的三位分节形式，如“20000”应修改为“20 000”；补充纵坐标标目，坐标轴上的“一产”修改为“第一产业”】

[image: ]
图9  2035年两种能源转型情景下粤港澳大湾区就业人数变化比较

6  结论
（1）粤港澳大湾区的能源转型情景通过促进产业转型升级、能效提升、能源结构优化和终端电能替代实现节能减碳。其中，在转型情景、深度转型情景下，粤港澳大湾区分别于2030年、2028年实现能源消费量达峰，峰值分别为3.0亿 t和2.8亿 t；能源消费达峰后稳中有降，到2035年转型情景和深度转型情景下能源消费量分别下降到2.9 t和2.7 t。在转型情景和深度转型情景下，粤港澳大湾区的碳排放分别在2025年和2022年达峰，峰值分别为4.4亿 t和4.3亿 t【以上说的是4.3亿 t和4.25亿 t？】；同时由于能源结构逐步优化、电力结构不断清洁化【不当搭配】，到2035年转型情景和深度转型情景下碳排放相比峰值量下降3.7亿 t和3.1亿 t【以上说2035年碳排放量为3.6亿t和3亿t，那相比峰值应该分别下降了0.7亿t和1.25亿t？】。
（2）到2025年，粤港澳大湾区能源转型的基准情景下，火电占整个电量的比例达到72%，转型情景下达到69%；而到2035年，基准情景下火电占全社会发电量的比例下降至60%，转型情景下降低至46%，更多的电力来自核电和其他可再生能源。可见，实现粤港澳大湾区能源转型需要大力发展非化石能源，逐步降低煤炭消费、增加天然气和可再生能源的比例，实现电力供给侧的绿色转型。
（3）粤港澳大湾区能源转型的转型情景和深度转型情景下，碳减排主要来源为电力部门、传统工业和交通部门，同时碳约束催生工业、交通、建筑部门投资新技术以节约能源消耗。
（4）绿色投资指积极投资于低碳绿色产业，包括非化石能源的投资，电动车、绿色建筑等方面的节能技改投资。能源转型对经济具有正向影响，因此应积极投资绿色技术和项目。【这些内容非本研究结论蕴含】能源转型的基准情景下，粤港澳大湾区的经济增速为6.3%，转型情景下绿色投资拉动2035年大湾区GDP增加2万亿元，其中电力部门增加值新增916亿元、交通增加值新增850亿。由于产业转型升级、投资结构的优化，2035年转型情景下大湾区GDP比基准情景下增长了0.68%。深度转型情景下由于碳限制过于严格，限制了工业交通部门发展，反而造成0.34%的大湾区GDP损失。因此未来应合理把握能源转型的节奏，有序推进能源结构调整，避免由于过度转型对经济产业产生较大影响。
（5）粤港澳大湾区的能源转型对就业影响存在差异，但总体优势大于劣势。2035年在转型情景下电力部门新增就业3万人【与图9不一致。下同】，但高耗能工业产能萎缩导致工业部门的就业人数减少了7万人，交通部门的绿色基础设施带动就业增加13万人，服务业新需求增加就业10万人，而纺织、造纸等高耗能行业出现失业【表意不明晰】。因此需关注对非技能型劳动力的失业、再就业与补偿问题，实现公平转型。
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