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摘　要：山西省是践行双碳发展策略的重点区域，

县域是我国进行行政管理中基层的完整单位，其控碳指

标体系构建将为政府对双碳发展的重要管制手段。本文

采用基于“政策管控+地方治理”的思路，对县域层面

的控碳指标和因子进行了梳理，同时采用预期性和约束

性的方式进行精准分析，以期对政府在双碳管理中有借

鉴意义。
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一、引言

山西省大多数县域经济仍然处于工业化中期阶段，

碳减排的潜力很大，并且意愿强烈。县域是我国进行行

政管理中基层的完整单位，也是同时具有城镇、乡村两

种建设形态的重要空间。县域空间由于碳排放强度大的

工业行业占比高，是碳减排的主战场；同时随着县城成

为农民人口流入的重地，生活方式的改变也成为生活用

能方面碳减排的新领地；此外县域旅游、旱作农业、禽

畜养殖的大力发展也成为非建设用地空间碳排放管控和

优化调整的着力点；伴随着生态修复的持续推进，县域

的生态空间是实现碳汇的核心载体。因此以山西的县域

为尺度，提出控碳指标体系构建，是政府推进双碳战略

绩效考核是主要抓手，就显得极为迫切和重要。

在县域层面，冯源等基于CLUE-S模型对土地利用变

化的预测从而获得未来县域碳收支空间格局，通过预测

土地利用变化评估未来县域尺度碳排放空间格局对于制

定区域减排政策具有重要意义[1]；刘建等对山西省洪洞

县各个乡镇的净碳排放空间差异变化进行总结，分析建

设用地和林地的增加结构，提出了响应的减排措施[2]；

尹倩倩等通过对盐津县的碳排放影响因子和县域尺度碳

汇的空间格局进行研究，采取定量化的方法对碳排进行

测算，对县域层面的镇村体系规划内容的减碳策略进行

了分析[3]。

魏世杰等针对煤炭大省山西推进的煤炭产业转型升

级、煤炭流动及碳排放变化的情况，分析了山西山西省

煤流图和碳流图，从技术减碳、生活用能及乡村控碳能

角度提出了面临能源转型的煤炭资源型省份碳减排措

施[4]。

梁红岩等基于山西省的全要素能源效率的测算与影

响因素的分析，对于这个典型的资源型地区，从产业升

级、城镇化发展、招商引资、信息化构建和科技创新等

方面提出了低碳经济的发展路径[5]。

本研究将结合政策管控要求和山西省的数据实际和

发展要求，构建符合山西县域特征的控碳指标体系，以

期为山西未来的双碳建设提供建议。
二、上位约束性目标指标

（一）国家层面碳排放约束指标

根据《中华人民共和国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》[6]和《2030年前碳

达峰行动方案》[7]的相关要求，到2025年全国单位GDP能

源消耗比2020年降低率在2025年达到13.5%，单位国内

GDP二氧化碳排放比2020年下降18%；到2030年，单位国

内GDP二氧化碳排放比2005年下降65%以上，以期到2030

年前实现碳达峰目标。

（二）山西省碳排放约束指标

《山西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》[8]有关碳排放的约束指标如

下：
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表2-1 山西省“十四五”规划碳排放相关约束指标

规划要素 指标名称 2025年目标值 属性

经济发展 常住人口城镇化率（%） 68 预期性

绿色生态

森林覆盖率（%） 26 约束性

单位地区生产总值能耗降低（%） 完成国家下达目标任务 约束性

单位地区生产总值二氧化碳排放降低（%） 完成国家考核目标 约束性

安全保障 能源综合生产能力（亿吨标准煤） 10.19 约束性

创新驱动
国家实验室/国家级重点实验室/国家级技术创新中心/国家级工程研究中心（个） 1/10/1/2 预期性

省实验室/省级重点实验室/省级技术创新中心/省级工程研究中心（个） 10/200/100/230 预期性

能源 电力占终端能源消费比重（%） 40 预期性

三、山西省县域控碳指标体系的构建

本文秉承系统性与简洁性相结合、约束性与预期性

相结合、整体性与层次性相结合、主观性和客观性相结

合、静态与动态相结合、科学性与适用性相结合的原

则，立足于山西省县域尺度发展的规律，结合国内外相

关碳排的指标体系的研究，对指标体系进行构建。

（一）控碳指标因子构建

指标体系按层次划分共分四个层次：A总目标层、B

因子层和C指标层。控碳指标体系总目标为控制县域净

碳排放总量。通过对碳排碳汇影响因素的分析，县域净

碳排放量与区域经济发展、社会生活、能源利用、生

态环境等因素有关。因此，本研究将控碳因子层分为七
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项，分别为B1经济发展、B2社会生活、B3能源利用、B4

市政设施、B5道路交通、B6生态环境、B7政策管理。每

个因子层又分为1-4个指标，共计16个控碳指标。

图3-1  山西省县域控碳指标体系层级框架图

（二）县域控碳指标层的构建

根据前文县域控碳指标体系构建原则及层级框架，

本研究构建了山西省县域控碳指标体系。其中，预期性

指标为引导性指标，是期望的发展目标，主要由自主行

为来实现；约束性指标主要为上级传导指标，是必须实

现、必须完成的目标。如下表：

其中：

C1单位GDP碳排放量。是指一个地区的国民生产总

值（GDP）每增加万元，所产生的温室气体排放量。该

指标是国家及地方实现“碳达峰、碳中和”的主要指

标，为约束性指标。

C2第三产业产值增加值在GDP中所占比重。由于第

三产业耗能少，其占比高，更有利于国家控碳指标的实

现。

C3人均碳排放量。指一个国家或地区在一定时期内

（一般为一年）碳排放总量与常驻人口的比值。该指标

能够较直观的反映一个地区碳排放水平。

C4单位GDP综合能耗。指单位GDP消耗的一次能源供

应总量，反映了能源利用的情况，以及产业结构调整与

能源利用效率的响应。

该指标是一个能源利用效率指标，能够准确地反映

一个国家或一个地区的能源消费水平和节能降耗情况。

综合来看，该指标的增加将促使碳排放的增长。

表3-1 山西省县域控碳指标体系

因子层 指标层 单位 属性

B1经济发展
C1单位GDP碳排放量 吨CO2/万元 约束性

C2第三产业增加值在GDP中所占比重 % 预期性

B2社会生活 C3人均碳排放量 吨CO2/人 预期性

B3能源利用

C4单位GDP综合能耗 吨标准煤/万元 约束性

C5单位能源消耗碳排放量 吨CO2/吨标准煤 预期性

C6非化石能源及清洁能源占比 % 预期性

C7单位煤产量碳排放量 吨CO2/万吨煤 预期性

B4市政设施

C8工业固废回收利用率 % 预期性

C9生活垃圾无害化处理率 % 预期性

C10生活污水集中处理率 % 预期性

B5道路交通

C11万人拥有公交车数量 台/万人 预期性

C12人均小汽车拥有量 辆/人 预期性

C13绿色出行比例 % 预期性

B6生态环境
C14人均公共绿地面积 平方米 预期性

C15森林覆盖率 % 约束性

B7政策管理 C16节能减排和应对气候变化资金占财政支出 % 预期性

C5单位能源消耗碳排放量。指每消耗一吨标准煤所

产生的温室气体排放量。

C6非化石能源及清洁能源占比。作为碳排量排放较

低或者不排放的能源，该数值占比反映出区域能源结构

的变化。

C7单位煤炭产量碳排放量。指每生产一万吨煤炭所

产生的温室气体排放。该指标反映煤炭开采及矿后活动

等技术的先进性、成熟性和环保性。

C8工业固废回收利用率。是对工业生产过程中产生

的一般工业固体废弃物的再利用，这是环保意识的体

现，也符合可持续发展、低碳发展的目标[9]。

C9生活垃圾无害化处理率。无害化处理的垃圾量占

总处理垃圾量的比率，可以是体积比、质量比。指在处

理生活垃圾过程中运用先进的工艺和科学的技术，降低

垃圾及其衍生物对环境的危害。生活垃圾无害化处理

率从某种程度上反映了一个地区的技术程度以及环保意

识[9]。

C10生活污水集中处理率。指达标排放的生活污水

图 3-1山西省县域控碳指标体系层级框架图

（二）县域控碳指标层的构建

根据前文县域控碳指标体系构建原则及层级框架，本研究构建了山西省县域

控碳指标体系。其中，预期性指标为引导性指标，是期望的发展目标，主要由自

主行为来实现；约束性指标主要为上级传导指标，是必须实现、必须完成的目标。

如下表：

表 3-1山西省县域控碳指标体系

因子层 指标层 单位 属性

B1经济发展 C1单位 GDP碳排放量 吨 CO2/万元 约束性

C2第三产业增加值在 GDP中所占

比重
% 预期性

B2社会生活 C3人均碳排放量 吨 CO2/人 预期性

B3能源利用 C4单位 GDP综合能耗 吨标准煤/万元 约束性

C5单位能源消耗碳排放量 吨 CO2/吨标准煤 预期性
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量的占比。

C11万人拥有公交车数量。指每万人配套公交车的

数量。反映一个地区公共交通的发展程度。该指标越

高，说明一个地区公共交通配套越好。而公共交通的发

展能一定程度减少交通碳排放量。

C12人均小汽车拥有量。指人均拥有的小汽车数

量。反映一个地区经济发展程度。但该指标的增加又会

引起交通碳排放的增加。

C13绿色出行比率。指乘坐公交、步行和骑自行车

等出行方式的占比。

C14人均公共绿地面积。指城镇公共绿地面积与当

地常住人口数量的比值，也就是平摊到每个居民身上的

公共绿地面积。一般情况下，将公共绿地的范围设定为

公共人工绿地、天然绿地，以及机关、企事业单位绿地

共同组成。随着人均公共绿地面积的增大，周边环境也

随之越来越好。

C15森林覆盖率。该指标反映了区域碳汇的水平。

C16节能减排和应对气候变化资金占财政支出，衡

量当地政府在节能减排和应对气候变化方面的支出强

度。

（三）各项指标的权重分析

根据对不同权重方法的比较，本研究县域控碳指标

体系中，选取最为精确可行的层次分析法确定各项指标

的权重值。

本研究结合层次分析法，将衡量尺度划分为9个等

级，分别为：极端不重要1/9、十分不重要1/7、比较

不重要1/5、稍微不重要1/3、同等重要1/1、稍微重要

3/1、比较重要5/1、十分重要7/1、极端重要9/1。

本研究邀请了12名相关专家，对他们进行了山西省

县域控碳指标体系22项指标的权重AHP调研，调研过程

和结果如下。

调查对象：被调查人员12人，回收调查表11分，回

收率为91.6%。被调查人员为山西省内环保及碳排放领域

的专家。其中1/2被调查人员来自山西省内大学教授和学

者，1/4被调查人员来自规划从业人员，1/4被调查者来自

生态环保领域管理部门级从业者。因此，既能理解调查

的目的意义，又熟悉本次调查的内容，了解“碳达峰、

碳中和”目标的设定背景和控碳体系的基本要求。

调研结果：采用AHP软件，输入专家的调研数据，

得到权重计算结果如下表所示：

在专家调查结果中，一致性检验CR在0.0003-

0.0041之间，远小于0.1，说明对评价指标的判断是合

理的，计算得出的相应权重值也是可信的。观察权重

值的分配可以看出，就因子层的7个方面来说，按重要

程度依次为：能源利用、道路交通、生态环境、经济发

展、社会生活、政策管理和市政设施。由此可见，能源

利用是影响区域碳排放最重要的因子，而市政设施相较

之下最不重要。
四、结论

本研究采用基于“政策管控+地方治理”的思路，

对山西省县域的控碳指标体系进行了研究。构建了以能

源利用、道路交通、生态环境、经济发展、社会生活、

政策管理和市政设施等因子为主的控碳体系。同时构建

了基于政府职能部门的指标，采用约束和预期的方式进

行管控，以期对山西省双碳的政府管制工作予以建议。
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表3-2 山西省县域控碳指标权重计算结果

目标层 因子层 指标层 权重

区域净
碳排放
总量控
制

B1经济发展
C1单位GDP碳排放量 0.0711

C2第三产业增加值在GDP中所
占比重

0.0753

B2社会生活 C3人均碳排放量 0.0757

B3能源利用

C4单位GDP综合能耗 0.1042

C5单位能源消耗碳排放量 0.0765

C6非化石能源及清洁能源占比 0.0987

C7单位煤产量碳排放量 0.0851

B4市政设施

C8工业固废回收利用率 0.0102

C9生活垃圾无害化处理率 0.0095

C10生活污水集中处理率 0.0078

B5道路交通

C11万人拥有公交车数量 0.0752

C12人均小汽车拥有量 0.0523

C13绿色出行比例 0.0633

B6生态环境
C14人均公共绿地面积 0.0712

C15森林覆盖率 0.0851

B7政策管理
C16节能减排和应对气候变化

资金占财政支出
0.0388


