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资源富集城市的低碳转型路径研究 

——基于LEAP模型的分析 
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摘   要 ： 资源型城市的转型压力日益凸显，其低碳转型进程直接关系中国碳达峰碳中和目标的全局推进。本文利 

用长期能源替代规划系统模型，以榆林市作为资源型城市的代表，评估能源结构、能源强度、经济活 

动、产业构成及城镇化等因素变化对碳排放的影响，并考察不同路径下的经济效益及企业采用碳捕集、 

利用与封存（Carbon Capture，Utilization，and Storage，CCUS）技术的意愿。结果表明：在 

现有发展趋势下，榆林市的能源需求与碳排放量在预测期内仍将保持增长态势。其中，工业与电力生产 

部门碳排放贡献率超过 80%，整体能源结构对煤炭的依赖程度仍较高。榆林市低碳转型的总经济成本 

在未来数年内将持续上升，但随着燃煤机组在 2040 年前后逐步被淘汰，总成本将显著下降。此外，若 

将生态碳汇与 CCUS 相关收益纳入中国核证自愿减排量市场体系，将有助于控制整体经济成本。目前 

企业对 CCUS 装置的建设意愿普遍较低，主要原因包括技术认知不足、实施成本高于碳市场交易支 

出，以及政府引导与补贴政策的缺位。基于此，本文建议榆林市采取综合配套的碳减排政策，并注重企 

业低碳化改造的经济效益，以期实现榆林市的碳减排目标。 
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0 引言 

碳排放是全球气候变化的主要驱动因素之一。 

为减缓碳排放，碳中和理念已被广泛推广，并在政 

府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel 
on Climate Change，IPCC）发布的《全球1.5 ℃温升 

特别报告》中被强调为实现《巴黎协定》长期温控 

目标的关键。实现这些目标要求全球碳排放尽早达 

峰，并逐步迈向碳中和。然而，全球碳排放量持续 

增长，在2024年达到363亿吨的历史新高 [1]。前10大 

温室气体排放经济体（中国、美国、印度、欧盟、 

俄罗斯、日本、巴西、印度尼西亚、伊朗和加拿大） 

的排放总量为328.182亿吨CO 2当量，占全球总排放 

量的90%以上 ①。若这些经济体仍不采取重大行动， 

全球将难以成功应对气候变化。作为《巴黎协定》 

的签署国，中国通过制定碳达峰碳中和（“双碳”） 

目标应对气候变化。2025年，在《巴黎协定》达成 

10周年之际，中国进一步发布最新的国家目标：到 
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2035年，中国全经济范围温室气体净排放量比峰值 

下降7%～10%，非化石能源消费占能源消费总量比 

重提升至30%以上，森林蓄积量达到240亿立方米以 

上，风电、太阳能发电总装机容量力争达到36亿千 

瓦 ②。同年，《中共中央办公厅 国务院办公厅关于推 

进绿色低碳转型加强全国碳市场建设的意见》指出， 

碳市场是利用市场机制积极应对气候变化、加快经 

济社会发展全面绿色转型的重要政策工具 ③。 

研究表明，在“双碳”目标引导下，中国的低 

碳城市发展取得显著进展，对城市绿色转型产生积 

极影响 [2]。这为在能源供应中扮演重要角色的资源型 

城市发展绿色经济提供了政策启示。资源型城市通 

常位于能源富集地区，其特点是资源驱动的发展模 

式。虽然这些城市对中国经济增长至关重要，但也 

对国家碳排放具有显著影响 [3]。在持续推进的“双 

碳”目标要求下，中国已将碳减排定位为经济社会 

发展的核心组成部分。在此背景下，资源型城市的 

传统重工业面临的制约日益增多，转型需求迫切。 

转型的核心挑战在于淘汰落后产能，为减排创造空 

间，并实施科学合理的发展规划以支持地方经济和 

优化能源结构。在此框架下，为资源型城市制定合 

理可行的碳减排路径，对实现中国低碳转型和可持 

续发展至关重要 [4]。 

目前，大量研究探讨了资源型城市的低碳转型， 

关注其驱动因素 [5]、挑战 [6]、发展阶段 [7-8]和路径选 

择 [9-12]等。实现高质量、均衡和可持续的增长已被确 

定为城市低碳转型的核心目标 [13-14]。这些研究为构 

建资源型城市低碳转型的系统框架和路径设计提供 

了宝贵基础。然而，现有研究侧重单一政策工具或 

特定减排路径的效果，缺乏整合城市发展中多维因 

素的综合分析。这种相对狭窄的视角可能导致政策 

不协调，并对城市关键领域产生非预期的长期影响。 

本文旨在填补现有关于资源型城市低碳转型研 

究的空白，以能源富集型资源城市——榆林市为典型 

案例展开分析。首先，本文从能源结构与强度、经 

济活动、产业结构及城镇化等多个维度对榆林市进 

行综合考察，系统评估并预测该地区2021—2060年 

的能源需求与碳排放趋势。其次，本文构建发电行 

业经济成本核算模型，模拟并分析发电行业大规模配 

备碳捕集、利用与封存（Carbon Capture，Utilization， 

and Storage， CCUS）和新能源发电等技术所产生的 

经济成本。此外，本文进一步探讨将生态碳汇与 

CCUS纳入中国核证自愿减排量（China Certified 
Emission Reduction，CCER）市场的潜在效益。最 

后，本文创新性引入Logistic模型，对地方企业加装 

CCUS装置的意愿展开敏感性分析，旨在厘清企业在 

碳减排设施部署过程中面临的内在阻力，从而为榆 

林市政府制定促进企业绿色转型与可持续发展的政 

策提供科学支撑。 

1 研究设计 

1.1 研究区域 

榆林市为资源富集型城市，位于陕西省北部， 

预估潜在经济价值超过46万亿元 ④，其经济结构以资 

源开采（尤其是化石能源）及化学工业为主导。该 

市贡献了中国约13%的原煤产量、5.2%的原油产量和 

10%的天然气产量 ⑤，成为研究区域低碳转型的典型 

样本。目前，榆林市高碳发展模式已诱发大气污染、 

生态退化及高碳排放等严峻环境问题，同时面临资 

源枯竭与经济可持续性挑战。在全球绿色低碳发展 

浪潮背景下，为响应中国“双碳”目标，榆林市亟 

须推动低碳转型，提升区域竞争力，促进可持续发 

展，为居民营造更高质量的生活环境。 

1.2 模型构建 

长期能源替代规划系统（Long-range Energy 
Alternatives Planning System，LEAP）模型为榆林市 

从能耗双控向碳排放双控转变提供有力支撑。该模 

型具备精确的碳排放核算、政策影响评估、能源结 

构优化及区域差异化政策制定能力，能够通过多情 

景分析、动态模拟和成本效益评估等功能，助力决 

②�资料来源：https://world.huanqiu.com/article/4OSmE0nX0WC。 

③�资料来源：https://www.qstheory.cn/20250826/ef5e1f07f0084ca7b7327e2337cb1fa1/c.html。 

④�资料来源：https://www.thepaper.cn/newsDetail_forward_26264402。 

⑤�资料来源：https://baike.sogou.com/m/fullLemma?lid=63234578&g_ut=3。 
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策者设定科学的碳排放控制目标，确定最优减排路 

径，推动绿色低碳转型。在此基础上，本文结合榆 

林市的实际情况构建LEAP-Yulin模型，模型主要分 

为3个部分：1）能源、碳排放及电力供应预测；2） 

电力生产部门低碳化改造的经济效益模型；3）企业 

加装CCUS技术的意愿敏感性分析。本文构建基准情 

景、产业结构调整情景、能源结构调整情景、先进 

技术应用情景及综合情景5种情景。LEAP-Yulin模型 

框架如图1所示。 

1.2.1 能源需求计算 

不同产业的能源需求根据其活动水平和最终用 

途能源强度计算得出，如式（1）所示 [15]：  

D = FG × EI 1j t
i

n

i t i j t, , , ,

式中：D j t, 为第 t 年第 j 种能源的终端能源需求；FGi t,

为第 i 个产业在第 t 年的经济活动水平；EI i j t, , 为第 i 

个产业在第 t 年第 j 种能源的能源消耗强度；n 为统计 

的产业数。榆林市主要部门的能源需求如表1所示。 

居民部门的能源消耗总量可按式（2）计算 [15]：  

E N e N e= × + × 2R u u r r

式中：ER 为居民部门的能源消耗总量；Nu 和Nr 分别 

为城市居民和农村居民的户数；eu 和er 分别为城市 

居民和农村居民的能源消耗强度。 

交通运输部门的能源消耗总量可按式（3）计 

算 [15]：  

E E= Veh × Veh × Veh × 3t m r p c

式中：Et 为交通运输部门的能源消耗总量；Vehm是 

货运或客运的周转量；Vehr 是公路运输或铁路运输 

所占比例；Vehp是不同交通运输工具所占的比例； 

Ec 是不同交通运输工具的能源消耗量。榆林市交通 

运输部门能源种类分解如表2所示。 

1.2.2 碳排放计算 

消耗燃料产生的碳排放总量如式（4）所示 [16]：  

( )TC = FE × FE 4
i j

i j j
,

,
c

式中：TC为碳排放总量；FE i j,
c 为第i个产业中第 j 种 

能源的消耗量；FE j为第 j 种能源的排放因子。 

电力生产部门的碳排放量参考《企业温室气体 

排放核算与报告指南发电设施》 [17]计算，如式（5） 

所示：  

( )CTC = FC × × OF × 44 / 12 5
f

n

f f f
pg

ar,

式中：TCpg 为电力生产部门的碳排放量；FCf 为第 f 

种化石燃料的消耗量，对固体或液体燃料的单位为t， 

对气体燃料的单位为10 4 Nm 3；C far, 为第 f 种化石燃 

图 1 LEAP-Yulin 模型框架 
Fig.1 LEAP-Yulin model framework  
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料的收到基元素碳含量，对固体或液体燃料的单位 

为tC/t，对气体燃料的单位为tC/（10 4 Nm 3）；OFf 为 

第 f 种化石燃料的碳氧化率，单位为%；44 / 12为 

CO 2与碳的相对分子质量之比。 

进一步地，为便于比较分析榆林市电力生产部 

门化石燃料的碳排放量，本文对其中101家发电企业 

所用燃料的发热量采用实测值。表3为榆林市发电企 

业温室气体低位发热量和含碳量汇总。 

1.2.3 敏感性分析 

本文通过敏感性分析，识别各情景下关键参数 

不确定性带来的具体影响。敏感度系数计算公式如 

式（6）所示 [18]：  

S A A F F= ( / ) / ( / ) 6a

式中：S a 为敏感度系数； A A/ 为结果A的变化率， 

单位为%； F F/ 为不确定度因子F 的变化率，单位 

为%。敏感度系数由各因子的敏感度相对变化决定。 

Sa 值越大，评估指标A 对不确定度因子F 的敏感度越 

高。敏感度分析的详细内容见附录1 ⑥。 

1.3 经济社会效益模型构建 

1.3.1 经济成本模型 

为核算不同情景下电力生产部门低碳化改造的 

经济效益，全面理性地制定关于榆林市绿色可持续 

发展的碳减排路径，本文根据既有研究 [19-20]，采用 

式（7）核算电力生产部门的经济成本：  

C C f

V C D

= × IC + × IC +

× EG + ×
7e j

e t e t e t e t

e t e t e t e t

T
,

, , , ,

, , , ,

式中：CT 为总成本；Ce t, 为第 t 年第 e 种发电技术的 

投资成本；ICe t, 为第 t 年第e种发电技术的装机容量； 

fe t, 为第 t 年第e种发电技术的维修成本；Ve t, 为第 t 年 

第e种发电技术的可变成本；EGe t, 为第 t 年第e种发电 

技术的发电量；Cj t, 为第 t 年第 j 种能源的成本；D j t,

为第 t 年第 j 种能源的需求量。该部门的技术参数指 

标详见表4（电力生产部门相关数据由附表S2、附表 

表 1 榆林市主要部门的能源需求 
Table 1 Energy demand of major sectors in Yulin City 

部门 能源需求种类 单位 

农业 煤炭、电力、汽油、柴油 吨标准煤 

采矿 煤炭、天然气、电力、汽油、柴油 吨标准煤 

化工 煤炭、天然气、电力、汽油、柴油 吨标准煤 

石化 煤炭、天然气、电力、汽油、柴油 吨标准煤 

有色 煤炭、天然气、电力、汽油、柴油 吨标准煤 

其他工业 煤炭、天然气、电力、汽油、柴油 吨标准煤 

建筑业 煤炭、天然气、电力、汽油、柴油 吨标准煤 

金融服务 煤炭、天然气、电力、汽油、柴油 吨标准煤 

居民生活 煤炭、天然气、电力、汽油、柴油 吨标准煤   

表 2 榆林市交通运输部门能源种类分解 
Table 2 Decomposition of energy types in the  

transportation sector of Yulin City 

运输类型 运输方式 运输工具 能源需求种类 

客运 

公路 

公路汽油车 汽油 

公路柴油车 柴油 

公路新能源车 电力 

公路摩托车 汽油 

铁路 
客运电轨 电力 

客运铁路内燃机 柴油 

货运 

公路 

货运柴油车 柴油 

货运汽油车 汽油 

货运新能源车 电力 

铁路 
货运电轨 电力 

货运铁路内燃机 柴油   

表 3 榆林市发电企业温室气体低位发热量和含碳量汇总 
Table 3 Summary of lower heating value and carbon content of 

greenhouse gases from Yulin City power generation company 

项目 热量平均实测值 含碳量平均实测值/（tC/GJ） 

烟煤 18.688 0.026 72 

煤泥 13.354 0.028 32 

煤矸石 11.999 0.027 12 

兰炭 22.169 0.028 83 

兰炭尾气 75.494 0.021 02 

天然气 308.182 0.013 90 

注：对固体或液体燃料，热量平均实测值单位为 GJ/t；对气 

体燃料，热量平均实测值单位为 GJ/（10 4 Nm 3）。  

⑥�因篇幅所限，相关内容详见本刊网站登载的扩展资料中的附录 1。 
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S3提供 ⑦）。 

本文参考现有研究 [ 2 1 - 2 3 ]，采用式（8）～式 

（11）核算燃煤电厂配备CCUS设施（相关成本数据 

详见附表S4 ⑦）的经济成本：  

C C C
C C C R

r
= × IC + +

+ +

(1 + )
8t t t

t

n t t t t
tT CCUS,

=1

O&M,PC, O&M,CCUS, coal,PC, carbon,CCUS,

式中：IC t为火电在t年的装机容量。  

C V f= × EG + × IC 9t t t t tO&M,PC, PC, PC, PC, PC,

C P Q= × 10t t tcoal,PC, coal,PC, coal,PC,

R E P= × 11t t tcarbon,CCUS, carbon,PC, carbon,

式中：Ct 为燃煤电厂第 t 年的投资成本；C tCCUS, 为 

CCUS设备第 t年的初始投资；C tO&M,PC, 和C tO&M,CCUS,

分别为第 t 年燃煤电厂和CCUS设备的运维成本； 

V tPC, 为第 t 年燃煤发电的可变成本；EG tPC, 为第 t 年 

燃煤发电的发电量； f tPC, 为第 t 年燃煤发电的维修成 

本；IC tPC, 为第 t 年燃煤发电的装机容量；C tcoal,PC, 为 

第 t 年燃煤电厂的燃料成本；P tcoal,PC, 为第 t 年的煤炭 

价 格 ； Q tcoal,PC, 为 第 t 年 燃 煤 电 厂 的 煤 炭 消 耗 量 ；  

R tcarbon,CCUS, 为第 t 年销售CO 2的收益；E tcarbon,PC, 为燃 

煤电厂第 t 年的碳排放量； 为CO 2捕集率；P tcarbon,

为第 t 年CO 2的销售价格；r 为折现率。 

1.3.2 经济收益模型构建 

碳市场主要分为碳配额交易和CCER市场，生态 

碳汇和CCUS的减排量最终将纳入CCER市场进行交 

易，因此榆林市进行碳减排的经济收益主要为CCER 
市场的收益。CCER市场于2024年重新启动，当年的 

碳价均价为100元/吨 ⑧，本文据此将2021—2024年的 

碳价均设定为100元/吨。 

“十五五”时期的CCER市场将纳入电力、钢铁、 

有色和化工等高排放产业 ⑨，短期内可能会造成 

CCER市场“供大于需”的局面 [24]，该时段的碳价将 

短暂下降。但从长期角度并结合现有研究看，碳价 

将会持续上升以助力“双碳”目标的实现 [15,25]。经 

济收益计算如式（12）所示：  

N PEB = × 12i t t,

式中：EB为经济收益；Ni t, 为第 t 年 i 类型纳入CCER 

市场的碳排放量；Pt 为第 t 年CCER市场每吨CO 2的 

价格。 

1.3.3 碳汇模型构建 

2021年榆林市土地利用分类包括耕地、园地、 

林地、草地、城镇村及工矿用地、交通运输用地、 

水域及水利设施用地、其他土地。本文考虑到耕地 

碳汇最终进入人类生活，暂不计算；交通运输用地、 

城镇村及工矿用地中绿化面积相对较少，且难以统 

计，暂不计算；榆林市地处黄土高原，水域面积较 

小，暂不考虑水域及水利设施用地的碳汇；其他土 

地多为设施农用地，暂不计算。因此，榆林市碳汇 

的土地类型本文主要核算林地和草地。榆林市的林 

地以乔木林为主，本文采用乔木林的面积代表榆林 

市的林地面积。 

榆林市近年来森林覆盖率由10%增长到36%，以 

新造林为主（多为乔木林），在固碳方面属于成长状 

表 4 榆林市电力生产部门技术参数指标 
Table 4 Technical parameter indicators of Yulin City's power sector 

技术指标 单位  技术指标 单位 

投资成本 元  销售 CO 2 收益 元 

维修成本 元  燃煤电厂碳排放量 吨 

可变成本 元  CO 2 捕集率 % 

发电量 kWh  CO 2 销售价格 元/吨 

装机容量 MW  发电寿命 年 

化石燃料成本 元/吨  最大利用率 % 

化石燃料需求量 吨  过程效率 % 

CCUS 运维费用 元  发电顺序 − 

燃煤电厂燃料成本 元  CCUS 投资成本 元 

煤炭消费量 吨  煤炭价格 元/吨   

⑦�因篇幅所限，相关内容详见本刊网站登载的扩展资料中的附录 2。 

⑧�资料来源：https://iigf.cufe.edu.cn/info/1013/9570.htm。 

⑨�资料来源：https://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk03/202503/t20250326_1104736.html。 

第 2 卷 第 4 期 2026 年 07 月 

2026.07 | 609  



态，本文参考既有研究 [26-27]，选取4.04 tC/(ha·a)作为 

林地碳汇系数。基于榆林市地理位置、城镇化等因 

素，本文结合现有研究 [28-29]，采用0.021 tC/(ha·a)作 

为草地碳汇系数。 

本文参考既有研究 [30]计算生态碳汇吸收CO 2的 

量，如式（13）所示：  

H C S= × 13
l

l l
=1

2

式中：H 为碳汇，单位为tC；Cl 为第l 类土地的碳吸 

收因子，单位为tC/(ha·a)；Sl 为第l 类土地的面积， 

单位为ha。l =1对应林地，l =2对应草地。 

1.3.4 企业加装 CCUS 装置的意愿模型构建 

（1）Logistic回归模型 

为识别企业加装CCUS装置意愿的影响因素，进 

一步明确其影响程度和显著性，本文构建计量经济 

模型。企业加装CCUS装置涉及企业的重大投资，且 

由于经济性问题，企业无法立即作出建设与否的决 

策。为更准确评估企业的建设意愿，本文将因变量 

（建设意愿）设置为0～10供企业选择，从而区分不 

同企业的建设意愿，属于有序变量。 

有序多分类Logistic回归模型在此类情景中具有 

突出的适用性，并得到广泛采用。该模型适用于因 

变量为有序多分类变量的情况，常用于分析事件发 

生的概率及其等级变化，尤其适合测量意愿强度等 

依序变化的变量。该模型对自变量形式包容性强， 

既可包含有序分类变量（如对CCUS技术的了解程 

度）、名义分类变量（如企业规模），也可纳入连续 

变量，且不区分定性与定量类型。本文选用该模型 

对影响CCUS建设意愿的因素进行回归分析，旨在更 

客观地识别各因素的作用方向，并更精确地量化其 

影响程度。 

（2）统计结果分析 

不同性质企业加装CCUS装置的建设意愿如表5 
所示。纯发电行业对CCUS装置的建设意愿均值为 

4.47，其他行业中建设意愿均值较高的是建材行业 

（6.60），其次是化工行业（5.00）。企业性质中建设 

意愿值较高的是私营企业（6.50），国有企业和联营 

企业的建设意愿值均小于5.00。经营规模和CCUS装 

置的建设意愿值可能存在相关性，即企业规模越小， 

表 5 受访企业对 CCUS 装置的建设意愿均值 
Table 5 Average willingness of surveyed enterprises  

to install CCUS equipment 

自变量 自变量细分 意愿程度平均值 

行业类别 

纯发电 4.47 

化工（含自备电厂） 5.00 

建材 6.60 

石化 4.00 

有色 2.00 

企业性质 

国有企业 4.70 

联营企业 4.05 

私营企业 6.50 

经营规模 

大型企业 4.82 

中型企业 4.71 

小型企业 3.90 

化石燃料 

燃烧排放量 

0 ～ 10 万吨 4.63 

10 万～ 50 万吨 4.26 

50 万～ 100 万吨 2.70 

100 万吨以上 5.93 

2021 年配额 

盈亏情况 

亏损 5.29 

亏损 0 ～ 10 万吨 3.75 

亏损 10 万～ 20 万吨 3.00 

亏损 20 万～ 30 万吨 8.50 

亏损 30 万～ 40 万吨 8.50 

亏损 >40 万吨 7.00 

盈余 4.32 

盈余 0 ～ 10 万吨 4.38 

盈余 10 万～ 20 万吨 3.00 

盈余 20 万～ 30 万吨 3.00 

盈余 30 万～ 40 万吨 6.50 

对 CCUS 技术的 

了解程度 

非常不了解 2.00 

不了解 3.50 

一般了解 4.84 

了解 6.71 

CCUS 技术 

成熟度认知 

不成熟 2.64 

一般成熟 5.57 

成熟 4.71 

CCUS 技术 

减排成本 

一般 5.54 

高 4.97 

非常高 1.50 

注：因样本数为 1 时数据不具有普遍性，此表中不展示样本 

数≤1 的自变量类别。  
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意愿值也越小。本文初步判断，排放量与建设意愿 

值没有明显的相关性，但排放量超过100万吨的企业 

对应的建设意愿值较高，为5.93。从受访企业2021年 

配额盈亏情况可以看出，配额亏损企业的建设意愿 

值（5.29）大于配额盈余企业的建设意愿值（4.32）； 

配额亏损时，亏损量在20万～40万吨的建设意愿值 

最高，为8.50，配额盈余时，盈余量在30万～40万吨 

时意愿值最高，为6.50。企业对CCUS技术的了解程 

度越高，建设意愿值越大。当企业对该技术“一般 

了解”时，对应的建设意愿值为4.84，超过所有样本 

的均值（4.61），“了解”对应的建设意愿值最高，为 

6.71。可能受近35%企业对该技术“不了解”的影 

响，企业对CCUS技术成熟度认知与建设意愿值之间 

没有表现出明显的特点。此外，CCUS技术减排成本 

对建设意愿程度存在明显影响，即减排成本越高， 

建设意愿值越低，减排成本为“一般”和“高”时， 

对应的建设意愿值分别为5.54和4.97。 

（3）模型构建 

本文采用有序多分类Logistic回归模型分析控排 

企业CCUS装置建设意愿的影响因素。有序多分类 

Logistic回归模型的一般表达如式（14）～式（17） 

所示：  

it P Y i x x x
i j

log [ ( )] = + + + +
( = 1, 2, , 9; = 1, 2, , 9)

14i j j1 1 2 2

it P Y P
P

x x
x i j

log [ ( 1)] = ln 1 =

+ + + +
( = 1, 2, , 9; = 1, 2, , 9)

15

j j

1
1

1 1 1 2 2

it P Y P P
P P

x x
x i j

log [ ( 2)] = ln +
1 =

+ + + +
( = 1, 2, , 9; = 1, 2, , 9)

16

j j

1 2
1 2

2 1 1 2 2

it P Y
P P P

P P P x

x x i j

log [ ( 9)] =

ln + + +
1 = + +

+ + ( = 1, 2, , 9; = 1, 2, , 9)

17

j j

1 2 9
1 2 9 9 1 1

2 2

式中： 1～ 9 和 1～ 9 分别为模型中的截距项与回 

归系数；x1～x9 代表自变量；P Y i( )代表建设意愿 

等于i出现的概率。若分别对上述9个Logit模型两边同 

时取指数，则回归系数 j 可转换为e j ，可解释为在 

其他因素不变的条件下，解释变量每变化一单位所 

引起的被解释变量发生概率变化的倍数。模型中所 

涉及变量的定义如表6所示。 

以控排企业为单位，选取被访企业的行业类别、 

企业性质、经营规模、化石燃料燃烧排放量、2021 

年配额盈亏情况、对CCUS技术的了解程度、对 

CCUS技术成熟度的认知、对利用CCUS技术减排成 

本的认知等作为自变量，这些变量能够较好地反映 

控排企业的基本性质和对CCUS技术的认知特征。样 

本数据的描述性统计结果如表7所示。 

基于已掌握的受访企业当前各方面的基本情况， 

通过以上分析和筛选，本文初步认为CCUS装置的建 

设意愿程度与企业规模、配额盈亏状况、对CCUS技 

术的了解程度、对CCUS技术减排成本的认知存在某 

种程度的相关性，同时通过各个假设验证进行模型 

分析。 

2  核心参数和情景设置 

2.1 核心参数设置 

基于经济社会发展实际情况，结合榆林市自身 

的发展状况和相关规划，LEAP-Yulin模型中核心参 

数的基础设定主要为各产业生产总值、能耗强度、 

能源消费结构、交通运输结构等。 

各产业生产总值根据《陕西省国民经济和社会 

发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标纲要》 

《榆林市国民经济和社会发展第十四个五年规划和 

二〇三五年远景目标纲要》《共创榆林国家级能源革 

命创新示范区战略合作协议》确定。相关文件指 

出，未来到2030年榆林市地区生产总值将以每年 

5.2%的速度增长，而2030年后的产业发展并未考虑 

在内。考虑到第二产业在榆林市经济中占据主导地 

位，结合历史变化趋势及城市的实际产业发展情 

况，本文假定2021—2030年，以能源化工为主的第 

二产业每10年年均增长率为5.0%。随着“双碳”目 

标的持续推进以及清洁能源消费占比的逐步提高， 

能源化工产业的规模增长率预计逐渐放缓。因此， 

本文将2030—2060年第二产业每10年年均增长率依 

次设为2.0%、1.0%和0.5%（各产业活动水平的具体 
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设定详见附表S6 ⑩）。 

能耗强度参考《榆林市国民经济和社会发展第 

十四个五年规划和二〇三五年远景目标纲要》确 

定。该文件指出，全市在2035年前能耗强度将以每 

表 6 变量定义 
Table 6 Variable description 

变量类型 变量名称 变量赋值 

解释变量 

发电 发电行业 =1，其他行业 =0 

化工 化工行业 =1，其他行业 =0 

建材 建材行业 =1，其他行业 =0 

石化 石化行业 =1，其他行业 =0 

有色 有色行业 =1，其他行业 =0 

企业性质 国有企业 =1，其他企业 =0 

企业规模 微型 =1，小型 =2，中型 =3，大型 =4 

化石燃料燃烧排放量 
0 ～ 10 万吨 =1，>10 万～ 50 万吨 =2， 

>50 万～ 100 万吨 =3，100 万吨以上 =4 

配额盈亏状况 

亏损 40 万吨以上 =1，亏损 >30 万～ 40 万吨 =2，亏损 >20 万～ 30 万吨 =3， 

亏损 >10 万～ 20 万吨 =4，亏损 0 ～ 10 万吨 =5，盈亏平衡 =6，盈余 0 ～  

10 万吨 =7，盈余 >10 万～ 20 万吨 =8，盈余 >20 万～ 30 万吨 =9， 

盈余 >30 万～ 40 万吨 =10，盈余 40 万吨以上 =11 

对 CCUS 技术的了解程度 非常不了解 =1，不了解 =2，一般了解 =3，了解 =4，非常了解 =5 

对 CCUS 技术成熟度的认知 非常不成熟 =1，不成熟 =2，一般成熟 =3，成熟 =4，非常成熟 =5 

对利用 CCUS 技术减排成本的认知 不高 =1，一般 =2，高 =3，非常高 =4 

周边企业是否有 CO 2 购买需求 否/不了解 =0，是 =1 

被解释变量 CCUS 装置建设意愿 根据 0 ～ 10 的意愿程度赋值   

表 7 描述性统计结果 
Table 7 Descriptive statistics results 

变量 样本数 最小值 最大值 平均值 标准差 

发电 49 0 1 0.673 0.474 

化工 49 0 1 0.551 0.503 

建材 49 0 1 0.102 0.306 

石化 49 0 1 0.082 0.277 

有色 49 0 1 0.020 0.143 

企业性质 49 0 1 0.470 0.504 

企业规模 49 1 4 3.102 0.797 

化石燃料燃烧排放量 49 1 4 2.590 1.098 

配额盈亏状况 49 1 10 6.061 1.784 

对 CCUS 技术的了解程度 49 1 4 2.780 0.715 

对 CCUS 技术成熟度的认知 49 2 4 2.860 0.645 

对利用 CCUS 技术减排成本的认知 49 1 4 2.820 0.667 

周边企业是否有 CO 2 购买需求 49 0 1 0.080 0.277 

CCUS 装置建设意愿 49 1 10 4.610 2.589   

⑩�因篇幅所限，相关内容详见本刊网站登载的扩展资料中的附录 3。 
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年4.0%水平持续降低，因此本文将2021—2040年各 

产业能耗强度每10年的年均降低率依次设为4.0%和 

3.0%。2040年后，随着燃煤电厂的逐步退役和清洁 

能源技术的大规模应用，能耗强度已保持较低水 

平，因此本文将2040—2060年每10年的年均降低率 

依次设为1.0%和0.5%（各产业能耗强度设置详见附 

表S5 ⑪）。 

能源消费结构根据榆林市《共创榆林国家级能 

源革命创新示范区战略合作协议》确定。该文件指 

出，榆林市争取在2035年实现非化石能源消费占比 

超过20%。根据历史趋势和实际发展情况，本文将 

2040年、2050年和2060年的非化石能源消费占比依 

次设为超过30%、40%和50%（各产业能源消费结构 

详见附表S7 ⑪）。 

交通运输结构根据《榆林市国民经济和社会发 

展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标纲要》 

确定。该文件指出，未来将持续提升榆林市作为西 

北地区物流中心地位，并且明确榆林市将加快高铁 

网络战略布局以及提高新能源汽车保有量。未来榆 

林市客运和货运的周转量均将迎来较大增长，本文 

将2021—2060年每10年的年均客运周转量增长率依 

次设为3.60%、0.68%、0.50%和0.50%，年均货运周 

转量增长率依次设为5.0%、1.5%、0.1%和0.1%。考 

虑到文件中明确提及要加快高铁网络布局，未来铁 

路运输的占比可能将远超公路运输的占比，因此本 

文将2021—2060年每10年铁路运输占比依次设为 

73.5%、80.0%、85.0%和90.0%（交通运输部门参数 

设置详见附表S8 ⑪）。 

2.2 情景设置 

为厘清不同驱动因素对榆林市能源需求与碳排 

放趋势的影响，本文参考现有研究 [31-35]，构建包含 

基准情景及4个政策情景的LEAP-Yulin模型。政策情 

景涵盖产业结构调整情景、能源结构调整情景、先 

进技术应用情景及综合情景。这些情景旨在分析不 

同政策措施下榆林市低碳转型的优化路径，各情景 

的描述与设定如表8所示。 

3 结果与分析 

3.1 LEAP-Yulin 模型分析 

3.1.1 能源消费分析 

2021—2060年榆林市基准情景下能源消费情况 

如图2所示。从能源需求角度看，在基准情景下，榆 

林市能源需求量呈现稳步上升趋势，预计将从2021 

年的1.113亿吨标准煤增长至2060年的1.390亿吨标准 

煤。从能源结构角度看，第二产业（主要由工业和 

建筑业构成）的能源需求量占比高达约80%，其中煤 

炭消费占比超过80%。由此可见，若缺乏重大政策干 

预或技术创新，榆林市能源需求量将随社会经济发 

展持续攀升，未来难以出现明显的需求拐点或下降 

趋势。 

3.1.2 榆林市电力生产部门分析 

榆林市2021—2060年5种情景下电力发电量如图3 

所示。榆林市坐拥丰富的化石燃料储量，加之雄厚 

的太阳能和风能资源，共同塑造了以火电、太阳能 

和风电为主的发电结构。在基准情景和产业结构调 

整情景下，燃煤发电占比仍过高，给碳减排带来了 

重大挑战。相比之下，能源结构调整情景表明，大 

幅提高非化石能源占比，仍能保持总发电量的增长。 

在先进技术应用情景和综合情景下，可再生能源装 

机容量的快速增长与燃煤电厂技术升级共同作用， 

既有效控制了总发电量，又促进了能源结构的清洁 

化和多样化。这些结果强调了将可再生能源扩张与 

化石能源发电的技术创新相结合的重要性，以此可 

推动榆林市电力行业渐进性的脱碳进程。 

3.1.3 榆林市碳排放变化趋势 

5种情景下榆林市的碳排放总量变化趋势如图4 

（a）所示。在基准情景下，碳排放量从2021年的 

311.70 Mt增长至2060年的332.90 Mt，在所有情景中 

排放量最高。这表明若不加以干预，榆林市的碳排 

放将处于失控状态，碳减排压力与环境挑战加剧。 

在产业结构调整情景下，通过调整产业发展模式， 

降低第二产业比重并促进第三产业发展，到2060年 

碳排放量将降至237.20 Mt，较2021年减少74.50 Mt。 

⑪�因篇幅所限，相关内容详见本刊网站登载的扩展资料中的附录 3。 
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在能源结构调整情景下，通过重组各行业能源结构， 

以电力为主的二次能源将逐步替代以化石能源为主 

的一次能源，到2060年碳排放量将减少30.10 Mt。在 

先进技术应用情景中，通过采用先进节能与减排技 

术，碳排放量将较2021年大幅削减192.60 Mt。通过 

采取多项减排措施，综合情景实现了最显著的减排 

表 8 情景设置及解释 
Table 8 Policy scenarios and description 

路径设置 减排路径解释 设定依据 

基准情景 
依照现有的政策规划及制度，不采取 

其他特殊政策 

•《榆林市国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五 

年远景目标纲要》 

产业结构调整情景 

只调整榆林市宏观产业的发展，侧重 

第三产业的发展，减缓第二产业的增 

长速度 

•《榆林市国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五 

年远景目标纲要》 

•《国家碳达峰试点（榆林）实施方案》 

•《陕西省碳达峰实施方案》 

能源结构调整情景 

只调整榆林市能源结构的变化，通过 

减少化石能源的使用（如煤炭、石油 

和天然气），增加新能源的发电比例 

（如太阳能和风电） 

•《榆林市国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五 

年远景目标纲要》 

•《国家碳达峰试点（榆林）实施方案》 

•《陕西省碳达峰实施方案》 

先进技术应用情景 

在保持产业发展和能源结构不变的前 

提下，在工业和电力领域大规模部署 

CCUS 等先进节能技术，提高榆林市 

煤炭的技术水平和利用效率 

•《榆林市国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五 

年远景目标纲要》 

•《陕西省国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五 

年远景目标纲要》 

•《共创榆林国家级能源革命创新示范区战略合作协议》 

•《国家碳达峰试点（榆林）实施方案》 

•《榆林市减碳降耗三年行动方案（2023—2025 年）》 

综合情景 

综合利用其他路径减排优势的同时， 

将 CCUS 和生态碳汇纳入 CCER 市 

场，创建综合性情景 

•《榆林市国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五 

年远景目标纲要》 

•《陕西省国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五 

年远景目标纲要》 

•《榆林市国土空间总体规划（2021—2035 年）》 

•《国家碳达峰试点（榆林）实施方案》 

•《陕西省碳达峰实施方案》 

•《榆林市减碳降耗三年行动方案（2023—2025 年）》   

图 2 2021—2060 年基准情景下能源消费情况 
Fig.2 Energy consumption under the baseline scenario (2021—2060)  
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效果，到2060年碳排放量将降至45.60 Mt，累计减排 

266.10 Mt。这表明采取多重控制措施的综合策略是 

实现碳减排有效的途径。 

5种情景下榆林市的工业部门碳排放量变化趋势 

如图4（b）所示。在产业结构调整情景下，政府优 

先发展第三产业，减缓工业扩张速度，从而降低工 

业部门碳排放量。由于工业能源需求结构中电力占 

比调整，能源结构调整情景下的工业部门碳排放量 

图 3 2021—2060 年不同情景下电力发电量 
Fig.3 Electricity generation under different scenarios (2021—2060)  

第 2 卷 第 4 期 2026 年 07 月 

2026.07 | 615  



显著下降，到2060年将降至281.60 Mt。随着CCUS等 

清洁能源技术的大规模应用，先进技术应用情景能 

够大幅削减工业部门碳排放量。通过整合上述情景 

优势并实施生态碳汇等措施，综合情景达到最低工 

业碳排放水平，到2060年将降至45.70 Mt。 

5种情景下榆林市的电力生产部门碳排放量变化 

趋势如图4（c）所示。在基准情景下，榆林市的电力 

生产部门预计于2031年达到碳排放峰值（99.90 Mt）， 

2060年降至82.60 Mt。产业结构调整情景下预计于 

2031年达到碳排放峰值（88.90 Mt），2060年降至 

图 4 不同情景下各部门 2021—2026 年的碳排放量变化趋势 
Fig.4 Carbon emission trends in different sectors under different scenarios (2021—2060) 

注：考虑到农业部门碳排放量在榆林市的占比很小，对整体的碳排放影响可以忽略不计，因此5种情景的变化趋势设置并无差异，在 

图中共用一条曲线。  
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62.90 Mt。能源结构调整情景下预计于2045年达到碳 

排放峰值（127.90Mt），2060年降至125.60 Mt。先进 

技 术 应 用 情 景 下 预 计 于 2 0 2 8 年 达 到 碳 排 放 峰 值  

（77.90 Mt），2060年降至43.20 Mt。综合情景下预计 

于2030年达碳排放峰值（100.40 Mt），2060年降至 

44.50 Mt。 

5种情景下榆林市的农业部门碳排放量变化趋势 

如图4（d）所示。农业部门的碳排放主要来自柴油 

消耗。随着天然气使用增加和农村地区电气化设备 

普及，农业碳排放量预计到2060年降至0.29 Mt，较 

2021年下降25.04%。 

5种情景下榆林市的交通运输部门和居民部门的 

碳排放量变化趋势分别如图4（e）和图4（f）所示。 

交通运输部门未来会实现大幅度降碳，这得益于铁 

路电气化加速推进和高铁网络战略布局替代传统运 

输方式。随着天然气普及和居民生活电气化推进， 

居民部门碳排放量呈现持续下降趋势。 

上述结果表明，仅调整各产业的能源需求结构 

（“以电代煤”替代“直接燃煤”），实际效果却面临 

现实悖论：终端电气化率的快速提升使得地方用电 

需求猛增，而本地新能源发电能力受资源与并网条 

件制约，难以覆盖这一新增需求。由此，煤电不仅 

未能如期减压，反而将面对来自能源保供和新能源 

调峰的双重压力，从而影响碳减排效果。而通过调 

整工业发展模式、推广清洁能源技术及加速煤电淘 

汰，可实现更早碳达峰与更深度碳减排。 

3.2 经济社会效益模型分析 

3.2.1 榆林市减排路径经济成本比较 

榆林市低碳转型的经济成本集中于电力生产部 

门，如图5（a）所示。5种情景下，电力行业总成本 

于2040年左右达到峰值，随后快速下降。到2060年， 

各情景下的成本在1 197亿～1 711亿元之间。作为国 

家能源保供战略的工业重地，榆林市的经济和工业 

发展推高了电力需求，发电支出保持上行趋势，电 

力生产部门总成本呈增长态势。然而，随着2040年 

后煤电装机停止新增并逐步退役，总成本将下降。 

电力生产部门单位碳排放成本如图5（b）所示， 

5种情景下单位碳排放成本均在2040年达到小幅峰 

值，分别为0.42、0.51、0.92、0.95、0.42元/kg。在 

基准情景和产业结构调整情景中，由于未大规模部 

署CCUS和可再生能源技术，单位碳排放成本在2040 
年左右将伴随煤电装机停止增长而保持稳定。在能 

源结构调整情景中，可再生能源技术大规模部署带 

来的高额经济成本，导致单位碳排放成本在2040年 

后持续上升。先进技术应用情景通过大规模部署 

CCUS等低碳技术，在2040年后总成本未显著增加的 

情况下实现了碳排放量大幅削减，导致单位碳排放 

成本急剧上升。而在综合情景中，通过将生态碳汇 

和CCUS纳入CCER市场，能够在实现最大碳减排量 

的同时，有效控制单位碳排放成本。 

3.2.2 榆林市减排路径经济收益比较 

将生态碳汇和CCUS纳入CCER市场所带来的经 

图 5 2021—2060 年榆林市不同情景下低碳转型成本 
Fig.5 Low-carbon transition costs under different scenarios in Yulin City (2021—2060)  
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济收益如图6所示。在综合情景下，相关经济收益预 

计显著增长。到2060年，生态碳汇收益预计可达7.62 
亿元，而CCUS相关收益预计达到34.5亿元。随着 

CCER市场的持续完善和发展，CCER价格有望逐步 

上升，这将进一步增加生态碳汇和CCUS技术带来的 

经济效益。 

3.2.3 企业加装 CCUS 装置意愿的敏感性分析 

本文通过对调查数据进行回归分析，考察各影 

响因素的显著性和影响程度，结果如表9所示。回归 

结果表明：化石燃料燃烧碳排放量、对CCUS技术的 

了解程度、对CCUS技术成熟度的认知以及对利用 

CCUS技术减排成本的认知4个因素对CCUS装置建设 

意愿具有显著影响。其中，对利用CCUS技术减排成 

本的认知影响最为显著。根据实证结果可以得出结 

论，当前榆林市企业安装CCUS装置意愿偏低的主要 

原因包括：对CCUS技术了解有限、CCUS实施成本 

高于碳交易支出，以及政府引导与补贴政策不足。  

4 结论与政策建议 

4.1 结论 

（1）LEAP-Yulin模型的结果表明，在目前的政 

策体系下榆林市能源需求总量将保持增长趋势。其 

中，第二产业能源需求占比维持在80%左右，煤炭消 

费在此期间将始终占据能源结构的70%以上。由于对 

化石能源及相关产业的深度依赖，榆林市碳排放量 

最迟将于2037年达峰。在此背景下，综合情景呈现 

了一条有效平衡地方经济发展与绿色转型目标的最 

优路径。 

（2）榆林市低碳转型总经济成本在未来数年内 

将持续攀升，由于可再生能源与CCUS技术的大规模 

部署，单位碳减排成本将显著增加。但随着燃煤机 

组在2040年前后被逐步淘汰，总成本将出现大幅下 

降。通过将生态碳汇与CCUS纳入CCER市场体系， 

可有效控制经济成本，同时为地方政府创造可观收 

益。对当地企业加装CCUS装置意愿的敏感性分析结 

图 6 2021—2060 年经济收益变化趋势 
Fig.6 Trends in economic benefits (2021—2060)  

表 9 CCUS 装置建设意愿影响因素的 
Logistic 模型回归结果 

Table 9 Factors influencing CCUS installation  
willingness: Logistic model regression results 

自变量 回归系数 估计标准误 显著性 

发电 −0.088 0.740 0.905 

化工 −0.351 0.711 0.622 

建材 0.518 1.143 0.650 

石化 −0.579 1.165 0.619 

有色 −1.975 1.941 0.309 

企业性质 −0.627 0.657 0.340 

企业规模 −0.146 0.506 0.772 

化石燃料燃烧排放量 0.397** 0.453 0.035 

配额盈缺状况 −0.157 0.170 0.355 

对 CCUS 技术的了解程度 0.805* 0.482 0.095 

对 CCUS 技术成熟度的认知 0.741* 0.478 0.098 

对利用 CCUS 技术 

减排成本的认知 
−1.037** 0.459 0.024 

周边企业是否有 CO 2 购买需求 0.628 1.214 0.605 

注：*、** 分别表示在 10%、5% 统计水平上显著。  
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果表明，当前企业安装CCUS装置意愿普遍偏低，主 

要源于对CCUS技术认知不足、实施成本高于碳交易 

支出，以及政府引导与补贴政策缺位。 

（3）单一政策工具难以兼顾碳减排目标与经济 

发展，而通过采取加快煤电产能淘汰、扩大CCUS技 

术部署、大力发展风电与光伏、提升工业能效、优 

化电力电源结构与帮助企业积极加入碳排放权交易 

市场等综合配套措施，榆林市可在控制转型成本的 

前提下实现碳减排目标。 

4.2 政策建议 

针对榆林市面临的碳减排压力，本文从以下4个 

方面提出榆林市绿色转型的政策建议： 

（1）发展现代低碳煤化工产业。依托当地能源 

禀赋条件，榆林市须将经济支柱由单纯煤炭开采转 

向高附加值的清洁化工生产，在实现经济收入增长 

的同时兼顾碳减排目标。榆林市可延伸产业链、建 

设国家能源革命创新示范区，并通过前端减排、过 

程脱碳和末端固碳推动全面低碳转型，其最终目标 

是培育高端化、多元化、特色化的化工产业集群。 

（2）促进能源结构和能源技术多元化。榆林市 

须积极利用其丰富的太阳能和风能资源，大力发展 

光伏和风电项目，落实国家级新能源示范基地定位。 

同时，现有燃煤电厂需实施高效减排改造。榆林市 

可将CCUS技术确立为脱碳关键路径，制定CCUS顶 

层规划框架，并设立“CCUS中国技术创新中心”。 

（3）打造绿色产业中心与人才枢纽。榆林市应 

推动大型国有企业与顶尖科研机构协同合作，建立 

示范项目、创新中心及人才培训基地。建立“一站 

式”政策保障机制，吸引并留住“双碳”领域高层 

次人才，确保研发成果转化落地。 

（4）积极建设碳排放权交易市场。必须建立健 

全的碳排放权交易机制和监测体系，以激励碳减排 

行为。应鼓励碳金融产品创新，为转型项目提供资 

金支持。同时，榆林市应通过植树造林和改进耕作 

方式，率先开展生态碳汇项目，在政府引导下将生 

态碳汇纳入碳排放权交易市场，在实现居民减碳降 

碳的同时创造可观的经济收益。  
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Low-Carbon Transition Pathways for Resource-Rich Cities: 

An Analysis Based on the LEAP Model 

CAI Zijian1, SHI Beibei1,2,* 

1. Carbon Neutrality College (Yulin), Northwest University, Xi’an 710069, China;  

2. School of Economics and Management, Northwest University, Xi’an 710127, China 

Abstract ： The transition pressure on resource-based cities is becoming increasingly prominent, and their low- 

carbon transformation process directly affects China’s carbon peaking and carbon neutrality goals. 

This study employs the low emission analysis platform model to analyze the impacts of changes in 

energy structure, energy intensity, economic activity, industrial composition, and urbanization on 

carbon emissions in Yulin City, a representative of resource-based cities. It also examines the 

economic performance under different pathways and corporate willingness to adopt carbon 

capture, utilization, and storage (CCUS) technology. The results show that under current 

development trends, Yulin City’s energy demand and carbon emissions will continue to grow 

during the forecast period, with the industrial and power sectors accounting for over 80% of carbon 

emissions, while the overall energy structure remains heavily dependent on coal. The total 

economic cost of Yulin City’s low-carbon transition will continue to rise in the coming years, but is 

expected to decline significantly after coal-fired units are gradually phased out around 2040. 

Furthermore, integrating ecological carbon sinks and CCUS into the China certified emission 

reduction market could help effectively contain overall economic costs. Corporate willingness to 

install CCUS equipment is currently low, primarily due to insufficient technological awareness, 

higher implementation costs than carbon market transaction expenses, and a lack of government 

guidance and subsidy policies. Based on these findings, it is recommended that Yulin City adopt 

comprehensive and coordinated emission reduction policies, with attention to the economic 

benefits of low-carbon retrofitting for enterprises, in order to achieve Yulin City’s carbon emission 

reduction targets. 
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