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摘要：碳捕集、利用与封存技术（CCUS）是实现碳中和不可或缺的技术，该技术成本高昂，因此本文从能源成本角度，以我国30个省级行政区2010—2019年的经济数据为基础，以江苏、河北、甘肃为研究对象，研究采用CCUS对省域碳排放效率与经济效率的影响。结果表明：CCUS的实施使三省的碳排放效率增加；采用CCS实现相同的碳捕集比例，江苏省碳排放效率增幅及经济效率降幅均最大。采用地质利用方法，在270元/tCO2捕集成本下，河北与甘肃的经济效率略有增加，而江苏省的经济效率则略有下降。CCUS的实施对各省碳排放效率和经济效率的影响与各省单位能源成本、GDP和碳排放相关。
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Abstract: Carbon capture, utilization and storage (CCUS) is an indispensable technology for achieving carbon neutrality, which is costly. Therefore, this paper investigates the effects of adopting CCUS on provincial carbon emission efficiency and economic efficiency from the perspective of energy cost, based on economic data of 30 provincial administrative regions in China from 2010 to 2019, with Jiangsu, Hebei and Gansu as the research objects. The results show that the implementation of CCUS increases the carbon emission efficiency of the three provinces; the adoption of CCS to achieve the same carbon capture ratio results in the largest increase of carbon emission efficiency and the largest decrease of economic efficiency in Jiangsu Province. Using the geological utilization method, the economic efficiency of Hebei and Gansu increased slightly while that of Jiangsu province decreased slightly under the cost of capturing 270 Yuan/tCO2. the impact of CCUS implementation on the carbon emission efficiency and economic efficiency of each province was related to the unit energy cost, GDP and carbon emission of each province.
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[bookmark: _Hlk107999130]2020年，中国明确提出二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，到2060年前实现“碳中和”。 碳捕集与利用封存技术（CCUS）是最重要的减碳技术之一[1-3]，该技术从排放源或空气中捕集二氧化碳，然后进行封存或利用。国际政府间气候变化专门委员会（IPCC）与国际能源署（IEA）的研究显示，2070 年全球实现近零排放，约15%的排放量需要依靠 CCUS 技术实现[4]。而且，CCUS技术是控制电厂以及钢铁和化学品制造过程碳排放最具成本效益的技术方案，是水泥生产过程碳减排的唯一技术解决方案，CCUS也是实现化石能源近零排放，火力发电实现大规模减碳的唯一途径。中国政府高度重视 CCUS 技术的发展应用，目前已投运或建设中的CCUS示范项目约为40个，预计到2030年中国CCUS的减排量将达到2 ~8. 8×108 t CO2 [5]。
CCUS技术是一个技术体系，该技术体系首先从排放源或空气中捕集二氧化碳，对捕集的二氧化碳进行输送后，进行地质封存（CCS技术）或进行资源化利用(CCU技术）。其中CCU技术总体又分为生物利用、化工利用与地质利用，在该技术体系中，二氧化碳的捕集、输送与封存等环节成本高昂。对于燃煤电厂，采用CCS技术会增加成本40%～80% ，在 IGCC 电厂加装 CCS 会增加成本 40%～60%[6]。华能集团上海石洞口捕集示范项目表明，项目实施使发电成本从每千瓦时0.26元提高到0.5元[7]。国内己建成的10万吨/年规模的钢铁行业碳捕集示范装置，捕集与压缩环节的成本约为300～450元／吨CO2 [8]。相比之下，采用CCU技术，由于对二氧化碳进行了资源化利用，会产生新的经济收益，能够起到提升地区生产总值（GDP）的作用，其中生物利用收益最高，但二氧化碳利用量小，化工利用与地质利用的二氧化碳利用量较大，但收益相对较低，其中地质利用收益最低。
CCUS技术是控制碳排放不可或缺的技术选项，而高昂的成本以及二氧化碳资源化利用的收益，必然导致实施该技术会对相关决策单元产生影响，使含碳要素的碳排放效率和不含碳要素的经济效率均发生变化。但是，当前相关研究多从具体技术手段[9]、发展线路、趋势[10]，以及CO2减排目标的实现[11]等角度对CCUS技术进行分析讨论。而采用CCUS技术对碳排放效率与经济效率会产生怎样的影响，影响规律如何，应采用何种方法对其进行分析的研究却未见报道。
本文则针对这一问题，考虑成本是影响CCUS技术部署与实施的最核心问题，从能源成本视角研究采用CCUS技术对碳排放效率与经济效率的影响规律。由于CCUS技术成本过于高昂，且二氧化碳资源化利用的收益跨行业产生，仅对相关企业（如发电、炼钢企业）进行分析，结果必然是进行碳捕集导致企业经济效率显著下降，因此本文从省域经济层面而非个别企业层面进行研究，选择GDP相对较高、中等和较低的江苏、河北与甘肃三省为对象，将采用CCUS技术的成本计入省域经济的投入，收益也计入省域GDP中，分析采用CCUS技术对省域经济的碳排放效率和经济效率的影响特性。
本文工作为研究不同减碳措施对经济的影响提供了思路与方法，也为不同省份实施CCUS技术了提供参考与指导。
1研究方法、思路与数据来源
1.1碳排放效率与经济效率的计算方法
本文采用数据包络分析法（DEA）中的含非期望产出的超效率SBM模型对碳排放效率和经济效率进行计算。DEA 是用于多要素投入、多要素产出的决策单元间相对效率的评价方法。传统的DEA模型把决策单元（DMU）相应的投入、产出点，投影到生产的前沿面上，通过对DMU 与生产前沿面二者之间偏离的程度进行比较，确定各个DMU的效率值，这种算法不考虑非期望产出的影响，而且无法进行效率为1的DMU之间的相互比较。而含非期望产出的超效率SBM（Super-SBM-Undesirable）模型，能够有效考虑非期望产出因素的影响，同时能够避免多个决策单元（Decision making unit，DMU）效率为1的情况，将处于效率前沿面上的DMU作进一步区分，实现有效决策单元间的比较。国内外诸多学者[12-20]利用该方法及其模型对不同国家、地区及行业的碳排放效率进行了研究，但对该方法进行进一步挖掘利用，研究采用CCUS技术对碳排放效率影响规律的文献尚未见报道。 
本文采用超效率SBM模型进行计算，假设每个省是一个决策单元（DMU），每个决策单元有s1种投入要素，s2种期望产出，和s3种非期望产出，计算模型为：

                          （1）
上式中，xik、ymk、znk分别为第k个DMU的第i个投入、第m个期望产出与第n个非期望产出，r-、rd+和ru-皆为松弛变量，λ为线性组合系数。若第k个单元在第t期的效率为1时，计算模型为：

                               （2）
1.2 研究思路
[bookmark: _Hlk104469946]本文选择GDP相对较高、中等和较低的江苏、河北与甘肃三省为对象进行研究，数据基础为我国30个省级行政区2010—2019年的经济数据。对于采用CCUS技术的影响，利用2019年的数据以江苏、河北与甘肃三省为例进行计算。在碳排放效率与经济效率计算中，对于每一个省份，投入指标有三项，分别为：能源投入、资本变量、劳动变量。
对于能源投入这一指标，本文首先分别采用能源成本（成本视角）和能耗热值（传统算法）进行对比计算，在确定计算合理性的基础上，从能源成本视角，计算分析采用CCUS技术对江苏、河北与甘肃三省碳排放效率与经济效率的影响规律。
对于产出指标的设定，本文分为两种情况，一是同时考虑期望产出指标GDP和非期望产出指标CO2排放量，计算得到含碳要素的碳排放效率；二是仅考虑GDP这一产出指标，计算得到不含碳要素的效率，本文称为经济效率。
1.3 数据基础
计算的基础数据来源于国家统计局网站。建立的指标体系如表1所示。
表1  碳排放效率计算指标体系
	指标类型
	一级指标
	二级指标

	投入指标1
	资本变量
	资本存量（亿元）

	投入指标2
	劳动变量
	就业人员数量(万人)

	投入指标3
	能源投入
	1:能耗热值(TJ)

	
	
	2:能源成本(亿元)

	产出指标1
	期望产出
	GDP(亿元)

	产出指标2
	非期望产出
	碳排放量(吨)


对于资本变量，本研究采用 “永续盘存法” [21-23]计算得到资本存量，将资本存量作为资本变量，计算公式为：
Ki,t =Ki,t-1 (1–δi,t ) + Ii,t                                              （3）
上式中：Ki,t为第i个对象在第t年的资本存量；Ki,t-1为第i个对象在第t-1年的资本存量，δi,t为资本折旧率，Ii,t为第i个对象在第t年的投资。计算中2010年中国各省资本存量采用李珂[24]的计算结果，资本折旧率取11.1%。2011—2019年资本存量数值根据国家统计局网站提供的相关数据利用式（3）计算得到。
对于劳动变量，由于劳动变量的统计受劳动质量和种类等多种因素的影响, 很难设定统一的标准，本文采用城镇单位就业人员（不含私营单位）与私营企业和个体就业人员之和，也就是总就业人员数量作为劳动变量计算。
对于能源投入，计算的能源包括煤炭、焦炭，原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气、电力消耗。考虑电力为二次能源，已在一次能源消耗中纳入，计算某省份的电力消耗仅计算电力消费中超过发电量部分，按照能量计算时，将该部分电力消耗直接转化为焦耳单位计算；按照成本计算时，将该部分电力消耗按照北京市燃煤基准价计入能源消费总成本中。原油价格按照相关年份国际原油价格与人民币兑美元汇率进行计算。煤炭及其它能源价格根据当年的全国平均价估算。煤油与燃料油的价格由于无法查得，考虑各省份这两种燃料消耗占比较小，对计算结果影响不大，取用汽油与柴油价格平均值计算。 
在产出指标中，期望产出指标GDP取自国家统计局网站，非期望产出指标碳排放量，采用基于IPCC《国家温室气体排放清单指南》2006版方法计算，计算式为：

             （4）
式中ECO2为碳排放量，单位为万吨；i代表第i种能源；ECON为能源消耗量，单位为万吨（天然气为亿立方米）；ENCV为能源的净发热值，单位为kJ/kg（天然气为kJ/m3）；ETR为碳氧化率；ECOF为IPCC2006 提供的碳排放系数，单位为kg/TJ。原煤的ECOF按照IPCC2006中无烟煤与褐煤的平均值计算。Eunit为单位转换系数。主要参数的数值见表 2。
表2主要参数值
	燃料类型
	ENCV（kJ/kg)
	ETR
	ECOF（kg/TJ)

	原煤
	20908
	0.94
	99650

	焦炭
	28435
	0.93
	107000

	原油
	41816
	0.98
	73300

	燃料油
	41816
	0.98
	77400

	汽油
	43070
	0.98
	74100

	柴油
	42552
	0.98
	74100

	煤油
	43037
	0.98
	71900

	天然气
	35608.5(kJ/m3)
	0.98
	56100



2 碳排放效率计算分析
2.1 两种能源投入指标下计算结果对比分析
本研究首先分别以能耗热值与能源成本作为能源投入指标对我国部分省级行政区（DMU）的碳排放效率进行计算对比，将得到的各DMU的10年碳排放效率取平均值，得到两种算法下30个DMU的碳排放效率如表3所示。总体上，以能耗热值作为能源投入指标计算得出碳排放效率相对高的省及直辖市，以能源成本作为能源投入指标时，计算得出的碳排放效率也相对较高。两种算法下，均表现出经济发达省份具有相对高的碳排放效率这一趋势，可见两种算法均有合理性。 
表3  两种投入指标下我国部分省份2010—2019年碳排放效率平均值
	省份
	碳效率
	省份
	碳效率

	
	能耗热值指标
	能源成本指标
	
	能耗热值指标
	能源成本指标

	北京
	1.112 
	1.118 
	河南
	0.781 
	0.815 

	天津
	1.012 
	1.003 
	湖北
	0.734 
	0.787 

	河北
	0.722 
	0.738 
	湖南
	0.929 
	0.986 

	山西
	0.594 
	0.611 
	广东
	0.896 
	0.982 

	内蒙
	0.650 
	0.658 
	广西
	0.659 
	0.718 

	辽宁
	0.602 
	0.621 
	海南
	0.698 
	0.714 

	吉林
	0.535 
	0.572 
	重庆
	0.659 
	0.720 

	黑龙江
	0.604 
	0.630 
	四川
	0.822 
	0.841 

	上海
	1.004 
	1.000 
	贵州
	0.598 
	0.628 

	江苏
	0.832 
	0.925 
	云南
	0.671 
	0.712 

	浙江
	0.737 
	0.836 
	陕西
	0.729 
	0.757 

	安徽
	0.771 
	0.822 
	甘肃
	0.537 
	0.565 

	福建
	0.881 
	0.994 
	青海
	0.575 
	0.581 

	江西
	0.668 
	0.756 
	宁夏
	0.553 
	0.565 

	山东
	0.738 
	0.756 
	新疆
	0.631 
	0.647 


表4是部分省级行政区分别以能耗热值与能源成本作为能源投入指标，计算得到的碳排放效率10年平均值排序变化表，可见两种视角下各省份碳排放效率排序有一定的差异，原因在于各省份消耗能源中，不同类型能源占比不同，而不同类型的能源价格又差别显著。以2019年的价格数据为例，实现相同发热量，消耗汽油的成本超过消耗原煤成本的3倍，消耗天然气的成本也显著高于消耗原煤成本。从IPCC给出的不同能源的碳排放因子可以看出，在相同发热量下，燃煤形成的碳排放量虽然大于汽油、天然气等燃料的排放量，但这一差别比燃料成本价格的差别小很多。这导致在相同的发热量下，使用汽油、天然气的碳排放这一非期望产出虽然下降，但燃料成本这一能源投入指标的涨幅更大。可见采用成本作为能源投入指标不仅能反应能源消耗总量，还能反映出所消耗能源类型对碳排放效率的影响。

表4部分省级行政区两种计算方法结果对比
	DMU
	热值为指标排序
	成本为指标排序

	北京市
	1
	1

	广东省
	5
	6

	福建省
	6
	4

	江苏
	7
	7

	河北省
	15
	16

	甘肃省
	29
	29


综上，以成本作为能源投入指标对各决策单元进行效率计算，能够反映成本这一要素对碳排放效率的影响规律，本文对此进行进一步的挖掘利用，针对人们最关心的CCUS技术成本高的问题，通过将CCUS的技术成本计入能源成本，研究采用CCUS技术对碳排放效率的影响规律。
3 能源成本视角下采用CCUS技术对社会经济的影响规律
实施CCUS首先是对二氧化碳进行捕集，对于捕集的碳，可以进行输送封存（CCS），也可以进行产业化利用（CCU）。 采用CCS技术的收益仅为碳排放量降低，采用CCU技术的收益除碳排放降低外，对捕集到的二氧化碳进行资源化利用还能够增加GDP。考虑到在IEA提出的2070年全球能源领域实现近零排放的“可持续发展情景”中，CCUS对累积减排量的贡献度将超过15%。由于碳排放的控制并不是完全依赖CCUS技术，本文计算的碳捕集比例范围为0~30%。
3.1 采用CCS技术情况分析
[bookmark: _Hlk107996629]CCS技术在捕集、输送与封存三个环节均需较高的成本投入，而且各环节的成本与捕集规模密切相关。本文将CO2捕集成本，输送成本与封存成本计入能源投入指标，同时在非期望产出中减去相应比例的CO2量。依据文献[7]中CCUS广泛部署情况的成本范围，本文选取捕集、输送与封存总成本为140元/tCO2、220元/tCO2、300元/tCO2三种情况进行计算和对比分析。
图1中（a）、（b）、（c）三图分别为江苏、河北与甘肃采用CCS技术碳排放效率变化曲线，可以看出在三种成本下，江苏、河北与甘肃的碳排放效率均随碳捕集比例的增加而增加。显然将碳排放作为非期望产出后，随碳捕集比例的增加，非期望产出线性下降，虽然能源成本有所增加，但增加幅度不足以抵消非期望产出的下降，使得碳排放效率提升。但当捕集比例达到30%时，江苏、河北、甘肃三省的碳排放效率仍小于1 ，与北京等直辖市相比仍有显著的差距，说明在江苏、河北、甘肃三省CCUS技术的推广采用仍有很大空间，同时也说明对标北京等直辖市，江苏、河北、甘肃三省的产业结构仍需要进一步优化调整。
图1（d）为不将碳排放计入产出指标，只将GDP作为产出指标，计算得到的采用CCS技术后三个省份的经济效率图。由于采用CCS技术必然导致能源投入指标增加，而GDP等其它指标不变，因此计算得到的经济效率随碳捕集比例的增加一定是下降的，而且成本越高，下降越显著，因此本文仅给出中等成本也就是220元/tCO2情况下的三省的经济效率计算结果。




（a）江苏省采用CCS技术碳排放效率曲线 
   （b）河北省采用CCS技术碳排放效率曲线

   
（c）甘肃省采用CCS技术碳排放效率曲线    （d）220元/tCO2成本下采用CCS技术三省经济效率
  图1江苏、河北、甘肃采用CCS技术碳排放效率与经济效率变化
将三个省份碳排放效率变化趋势与经济效率变化趋势进行对比分析。表5为220元/tCO2情况下，与不进行碳捕集相比，捕集30%的碳，江苏、河北、甘肃三省碳排放效率的涨幅与经济效率降幅数据。在220元/tCO2情况下，相比不进行碳捕集，采用CCS技术捕集30%的碳，三省的碳排放效率增幅分别为：江苏0.031，河北0.009 1，甘肃0.005 1，三省的经济效率降幅分别为：江苏0.008 2，河北0.006 4，甘肃省0.005 8。可以看出采用CCS技术实现相同的碳捕集比例，经济水平相对发达的江苏省，碳排放效率增幅最大，经济效率降幅也最大。
表5两种效率变化幅度对比
	省份
	碳排放效率增加
	经济效率下降

	江苏
	0.03 1
	0.008 2

	河北
	0.009 1
	0.006 4

	甘肃
	0.005 1
	0.005 8


对比碳排放效率与经济效率的变化规律可以看出，在能源成本视角下，由于采用CCS技术导致能源成本增加，经济效率一定是下降的，这也是阻碍CCS技术快速部署的最直接原因。但是将CO2排放计为非期望产出指标，当CO2捕集比例达到一定水平时，计算得到三省的碳排放效率均增加。原因在于计算碳排放效率时， CO2排放与GDP为等权重产出指标，而将CCS技术成本计入基数较大的省域总能源成本中，能源投入相对增加量不大，但CO2这一非期望产出则随捕集比例增加下降显著，因此采用CCS技术后碳排放效率提高。
3.2 采用CCU技术情况分析
由于捕集的CO2纯度远高于燃料燃烧烟气中CO2的纯度，因此捕集后的CO2具备资源化利用并创造经济价值的条件。CO2的利用途径可分为化工利用、生物利用、地质利用三类。化工利用是将 CO2与其它化合物反应转化为尿素、甲醇等目标产物。生物利用是通过光合作用将CO2转化为生物燃料、肥料等。地质利用则是将 CO2 注入油藏、煤层、天然气藏等提高采收率。各利用途径的CO2需求量及产生的收益不同，其中生物利用的收益最高，地质利用的收益最低，考虑生物利用的CO2需求量小，本文重点讨论化工利用与地质利用两种情况的碳排放效率，计算中不再考虑封存成本，依据文献[7]中CCUS广泛部署情况的成本与产值范围，选取捕集成本为110元/tCO2、190元/tCO2、270元/tCO2三种情况进行计算，将CO2利用带来的产值计入期望产出GDP中。
3.2.1 采用化工利用情况分析
图2为化工利用情况下江苏、河北与甘肃三省的碳排放效率与经济效率曲线，从图2 (a)、(b)、(c)曲线可以看出，在本文计算的成本范围内，三个省份的碳排放效率均随捕集比例增加而增加。在270元/tCO2成本下，碳捕集比例由0增至15%，江苏省碳排放效率增幅为0.05，河北省为0.068，甘肃则为0.038。从图2 (d)给出的采用化工利用三省的经济效率变化曲线可以看出，在270元/tCO2捕集成本下，采用化工利用方法，三省的经济效率也均增加。
将图2与图1进行对比可以看出，在化工利用情况下三省的碳排放效率增幅显著高于CCS技术情况，其中河北与甘肃两省尤为明显，原因在于采用化工利用，不仅降低了碳排放这一非期望产出指标，而且还提高了GDP这一产出指标。图2（d）曲线还表明在化工利用情况下河北与甘肃二省的经济效率增幅明显高于江苏，原因在于河北与甘肃两省单位能源成本GDP明显低于江苏省。可见在化工利用情况下，对于河北与甘肃两省碳排放效率的增加，GDP这一产出指标的提升是主要贡献。碳排放效率与经济效率均增加，可见采用化工利用方式既具有环保效益，又具有经济效益。由于生物利用的收益比化工利用高，因此采用生物利用，碳排放效率与经济效率增幅必然更加显著。
  
（a）江苏省碳排放效率                        （b）河北省碳排放效率
                    
  
（c）甘肃省碳排放效率        （d）270元/tCO2成本下化工利用三省经济效率 
  图2采用化工利用对三省碳排放效率与经济效率影响曲线
3.2.2 采用地质利用情况分析
图3为地质利用情况下江苏、河北与甘肃三省的碳排放效率与经济效率曲线，可以看出，在本文计算的成本范围内，三个省份的碳排放效率均随捕集比例的增加而增加。这里最值得关注的是图3(d)给出的经济效率数据，可以看出，采用地质利用方法，在270元/tCO2捕集成本下，河北与甘肃的经济效率略有增加，但江苏省的经济效率则略有下降。这是由于采用CCU技术后， GDP增幅与能耗成本增幅的比值，大于原始的单位能源成本GDP，经济效益才有可能增加，而江苏省的单位能源成本GDP明显高于河北与甘肃两省，因此在较高的地质利用成本下江苏省的经济效率表现出略微下降的趋势。这也说明，越是经济水平高的省份，越需要采用成本相对低、收益相对高的CCU技术，或者说采用的CCU技术的收益与成本至少要与该省份当前的单位能源成本GDP匹配。
  

（a）江苏省碳排放效率                     （b）河北省碳排放效率        

    

（c）甘肃省碳排放效率          （d）270元/tCO2成本下地质利用三省经济效率 
图3采用地质利用对三省碳排放效率与经济效率影响曲线
从以上分析可以看出，无论是采用CCS技术还是CCU技术，只要进行了碳捕集，非期望产出碳排放量都会下降，各省份的碳排放效率总体均表现出增加的趋势，但经济效率可能提升也可能降低。由于减排二氧化碳势在必行，以含碳要素的碳排放效率作为各省级行政区经济评价指标，这样更有助于促进CCUS技术的部署与实施。
碳排放效率与经济效率的变化趋势与变化幅度一方面受到CCUS技术的成本与收益的影响，同时受各省份当前单位能源成本GDP和单位能源成本碳排放的影响。CCU技术的收益水平是否能与当前的经济水平匹配是决定经济效率增长与否的关键。各省级行政区应结合各自的单位能源成本GDP和单位能源成本碳排放数据，针对性地制定CCUS技术部署与实施方案。
由于本文基于2019年经济数据，并采用CCUS技术广泛部署情况下的成本进行计算，可以预见，随我国各省经济水平的快速提升，为保证经济效率，未来对CCU技术成本控制与收益提升的要求会不断提高。

4 结论
本文从能源成本视角研究了碳捕集利用技术对碳排放效率与经济效率的影响规律，采用超效率SBM模型进行计算，得到以下结论：
1） 在能源成本视角下进行计算，能够有效反映成本这一要素对省域碳排放效率的影响规律。将相关成本计入能源成本，为分析CCUS技术以及其它减碳技术对碳排放效率与经济效率的影响提供了途径和方法。
2） 无论是采用CCS技术还是CCU技术，只要进行了碳捕集，非期望产出碳排放量都会下降，江苏、河北与甘肃的碳排放效率均表现出增加的趋势，以含碳要素的碳排放效率作为评价指标更有助于鼓励CCUS技术的部署与实施。
3） 采用CCS技术实现相同的碳捕集比例，经济水平相对发达，碳排放效率与经济效率均比较高的省份，碳排放效率增幅与经济效率降幅均最大。
4） 采用地质利用方法，在270元/tCO2捕集成本下，河北与甘肃的经济效率略有增加，但江苏省的经济效率则略有下降。碳排放效率与经济效率的变化趋势与变化幅度一方面受到CCUS技术的成本与收益的影响，同时受各省份单位能源成本GDP和单位能源成本碳排放的影响。越是经济水平高的省份，越需要采用成本低、收益高的CCU技术，才能保证经济效率不下降。
5） 本文计算基于2019年经济数据，随我国各省经济水平的快速提升，未来为保证经济效率，对CCU技术成本控制与收益提升的要求会不断提高。
本研究由河北省社会科学基金项目资助（项目名称：面向碳达峰与碳中和目标的河北省电力行业减排路径及影响研究，项目编号：HB21YJ053）。
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