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摘  要 

在双碳背景下，区域低碳效率值与效率值空间分布差异是制定减排措施的重要基础，珠三角作为广东省

乃至全国经济发展的重要引擎，需在实现碳中和方面做出先行示范。本文以非期望产出的超效率 SBM 模
型为基础，在指标构建体系中纳入科学技术创新指标，测算珠三角九市2010年至2019年的低碳效率值，

同时结合GIS探析珠三角低碳效率的空间分布差异，提出实施差异化低碳转型策略、深化国家森林城市群

建设等建议。 
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Abstract 
Against the background of dual-carbon, the regional low-carbon efficiency value and the differ-
ence in the spatial distribution of the efficiency value are important bases for the formulation of 
emission reduction measures. The Pearl River Delta, as an important engine of economic devel-
opment in Guangdong Province and even the whole country, needs to make a pioneering demon-
stration of the realization of carbon neutrality. This paper based on the super-efficiency SBM 
model with non-expected output. Incorporates science and technology into the indicator construc-
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tion system to measure the value of low-carbon benefits of the nine cities in the Pearl River Delta 
(PRD) from 2010 to 2019. At the same time explores the spatial distribution differences in the 
low-carbon efficiency of the PRD in conjunction with GIS. Finally, it puts forward suggestions such 
as implementing differentiated low-carbon transformation strategies and deepening the con-
struction of national forest city clusters. 
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1. 引言 

2020 年，中国在第七十五届联大一般性辩论中提出力争 2030 年前二氧化碳排放达到峰值，力争 2060
年前实现碳中和。近年来，以化石能源为主体的能源体系所产生的环境污染与温室气体排放问题日益突

出，加强环境治理和应对气候变化成为人类面临的巨大挑战，推进全球能源向绿色发展，追求低碳转型

日益成为大多数国家的共识。“碳中和”、“碳达峰”等理念的进一步提出，积极应对能源安全、生态

安全和可持续发展安全问题，妥善处理经济发展与环境保护之间的矛盾，成为当前珠三角作为全国经济

发展的重要引擎所急需的。《广东省生态文明建设“十四五”规划》提出落实分区域、差异化的低碳发

展路线图，推动珠三角城市碳排放率率先达峰。与此同时，目前广东省能源消费结构仍以化石能源为主，

煤炭、石油消费约占六成，而珠江三角洲作为拉动广东省经济增长的核心地区，能源消耗不言而喻，高

碳特征为珠三角生态环境治理带来巨大的压力。此外，珠江三角洲内部区域发展存在较大差距，中山、

肇庆等城市发展水平相对较低，这也意味着珠三角要走低碳发展的差异化路径。因此，在“碳中和”目

标下评估珠三角各市低碳效率值的空间分异就尤为重要。 

2. 文献综述 

现有研究运用数据包络法(DEA)主要针对区域环境效率进行了一系列的测算。Zhou 等基于广东省 21
个城市 2005 至 2014 年的数据，运用非期望产出的超松弛测度模型探讨低碳生态效率及其空间分布差异

[1]。王一帆等采用超效率 SBM 模型对 2006 至 2016 年中国城市的碳效率进行了测算，构建空间马尔科

夫链探究中国碳效率的时空演变特征和发展趋势[2]。刘伟晗等采用三阶段 SBM-DEA 模型测算了 2001
至 2020 年各省市的碳排放效率，同时分析其影响因素[3]。贾智杰等基于 2002 年至 2017 年的面板数据，

采用 SBM 模型测算 264 个城市的全要素碳效率，分析了碳试点对其的影响[4]。彭文斌等采用三阶段

SBM-DEA模型测度2006年至2019年长江中游28个城市的碳效率，探析长江中游城市群的影响路径[5]。
高赢等利用 US-SBM 模型对“一带一路”沿线 32 个国家二十年的低碳发展效率进行了动态评估，并分

析其影响因素[6]。综上，运用 DEA 测算低碳效率的研究在理论和实践上都有了一定的广度和深度，在

很大程度上丰富了经济与生态关系的认知。然而，现有研究在构建低碳效率投入指标时大多没有考虑科

学技术的投入和进步对节能减排带来的积极影响。 
在以上背景下，研究选取非期望产出的超效率 SBM 模型，将科技创新指标纳入指标构建体系，通过

MaxDEA 对珠三角 9 个城市 2010~2019 年低碳效率值进行测算，并结合 ArcGIS 空间分析技术可视化分
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配效率值，对珠三角 9 个城市产生波动的驱动力及总体低碳效率值进行进一步探讨，以期为珠三角制定

更加合理的低碳转型战略提供参考。 

3. 模型及指标构建 

3.1. 模型构建 

数据包络分析法(Data Envelopment Analysis, DEA)来源于“相对效率评价”概念[7]。一般被用来测量

一些决策部门的生产效率。其是将属性分为投入项和产出项，用不预先设定权重的方式分别加总产出属

性值和总投入属性值，总产出除以总投入的比率作为相对效率[8]。数据包络分析法和其他多属性决策分

析模式的区别就在于前者不用设置多属性的相对权重，因而也被国内外学者普遍认同，应用范围十分广

泛。从最初的教育部门扩展到公共卫生、企业管理等众多的领域，DEA 从最初的测算效率的分析方法发

展成为一个包含了数学、运筹学和管理学等多元学科的重要工具。并在近三十年内得到了快速发展，广

泛应用于生产效率测量、绩效评估和决策等方面。 
数据包络分析(DEA)方法是由美国运筹学家 Charnes 等人提出的一种系统分析方法。而超效率 DEA

模型(Super-SBM Model)由 Anderson 等学者[9]提出。在该模型中一个有效 DMU (Decision Making Unit，
决策单元，即被评估对象，具有一定的输入和输出，并且拥有在转化中实现决策目标的能力[10]。)的投

入数量可以按照比例增加，其效率值保持不变，而投入增加的比例则为此 DMU 的超效率评估值，在此

模型下有效 DMU 的超效率值通常大于 1，以便能够更直接地把握多个有效 DMU 的效率差异。由于要评

价珠江三角洲九市的低碳效率差异，且考虑的投入要素相对较多，因此选用非期望产出的 SBM 模型开展

对低碳效率值的测算。基于非期望产出的 SBM 模型低碳效率的测度是一种要求投入资金、物力及温室气

体排放量等对环境有害的产出都达到最小的生产过程。假设每一个生产系统拥有 n 个决策单元，表示为

( )1,2, ,jDMU j n=  ，每个决策单元包含 m 个投入 ( )1,2, ,ix i m=  ，l1 个期望产出 ( )11, 2, ,g
ry r l=  ，以

及 l2 个非期望产出 ( )21, 2, ,b
ry r l=  [11]。 

因此，参考何沙[12]等人的模型构建为： 
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式中 ρ*表示低碳效率值，其取值可以大于 1；λ表示的是决策单元权重变量；S−、Sg−、Sb−分别表示投入、

期望产出与非期望产出的松弛变量。只有 ρ* ≥ 1 且 S−、Sg−、Sb−都为 0 时 DMU 有效，ρ*越大 DMU 的相

对效率水平越高；如果决策单位的目标函数值 ρ* < 1，表示 DMU 与生产前沿面上的决策单元相比仍然存

在一定的效率损失，需要调整投入或产出以达到有效值[13]。 

3.2. 指标构建及数据来源 

“碳中和”是指国家、企业或个人等在一段时期内产生的温室气体排放总量，通过节能减排、植树

造林等形式，正负抵消自身生产生活中产生的温室气体排放量，将人为活动排放的影响降低到最低，达

到相对零排放。本文以尽可能小的碳排放量、尽可能大的经济发展水平作为目标，构建 DEA 模型的生产

前沿面。决策单位的目标函数值，即低碳效率值越高，越有利于推动碳中和碳达峰的实现。碳中和碳排

放的实现。另外，通过对各区域不同效率水平的划分，可以为珠江三角洲的差异化碳排及碳交易项目方

案的制定提供支撑依据。由此，本文采用珠江三角洲九个城市 2010 至 2019 年的面板数据，构建的指标

体系包括投入指标(能源、劳动力、技术投入及资本存量)、期望产出指标(珠江三角洲九市历年实际地区

生产总值)及非期望产出指标(温室气体排放总量)。其中，温室气体排放总量包括城市辖区内的所有直接

排放以及发生在城市辖区外的与能源有关的间接排放等。由于资本投入有关数据公布的限制，研究限度

到 2019 年。具体研究指标如下。 
1) 能源投入。主要以珠三角九市历年能源消费总量表示，包括煤炭、石油等一次能源消费量。为了

能直观反映比较各市各年份的能源消费情况，所有单位统一为标准煤进行计算。能源投入原始数据来自

《中国能源统计年鉴》[14]《广东省统计年鉴》[15]及珠三角各市统计年鉴。 
2) 劳动力投入。由于各市劳动力素质相关数据无法测算，因此该项投入主要以珠三角九市历年从业

人数表示。该项原始数据来自《广东省统计年鉴》及珠三角各市统计年鉴。 
3) 技术投入。考虑到技术创新对碳排放有一定的抑制作用，因此采用珠三角九市 2010 年至 2019 年

的科学技术支出占公共预算支出的比重表示。该项原始数据来自珠三角各市统计年鉴。 
4) 资本投入。多数研究表明资本存量能够很好地表现资本投入，因此基于单豪杰[16]与张健华等[17]

的方法估算珠三角九市十年的资本存量，资本存量并将其折算成以 2000 年为基期的不变价格，以消除价

格指数对分析结果的影响。 
5) 地区生产总值。选取珠三角九市十年 GDP 为预期产出变量，以 2000 为基期进行折算，排除物价

变动影响，以实际 GDP 为基准进行测算。 
6) 温室气体排放总量。主要采用丛建辉[18]方法估算珠三角九市十年的温室气体排放总量。主要是

指城市辖区内的所有直接排放以及发生在城市辖区外的与能源有关的间接排放，包括交通和建筑、工业

生产过程、农林业与土地利用变化、废弃物处理活动或为满足城市消费而外购的电力、供热和制冷等产

生的温室气体的排放。主要数据来自《中国能源统计年鉴》《中国工业统计年鉴》《中国农业统计年鉴》

《中国畜牧业年鉴》《中国林业和草原统计年鉴》以及各市级统计年鉴。排放因子以《省级温室气体排

放清单指南(试行)》和各级政府发布的碳排放清单指南为准。 

4. 珠三角低碳效率分析 

利用 MaxDEA 软件，采用非期望产出的超效率 SBM 模型，计算得到 2010 至 2019 年珠三角九市的

低碳效率值如表 1 所示。考虑到珠三角九市低碳效率的空间差异性，运用 GIS 进行低碳效率的可视化处

理，得到图 1 所示的珠江三角洲低碳效率空间可视化分布图。通过计算得出的珠三角九市低碳效率值与

空间可视化分配的结果可得出以下结论。 
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Table 1. Low carbon efficiency value for Pearl River Delta and nine cities, 2010~2019 
表 1. 2010~2019 年珠江三角洲及九市低碳效率值 

地区 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 平均值 

广州 1.2411 1.0910 1.0947 1.2758 1.0514 1.0580 1.1367 1.0028 1.1624 1.0656 1.1180 

佛山 1.0665 0.8503 0.8120 1.0087 0.7846 1.0013 0.8224 0.7343 0.8063 1.0103 0.8897 

肇庆 0.5196 0.4517 0.4113 0.4461 0.3930 0.3959 0.4449 0.3911 0.4360 0.4082 0.4298 

深圳 1.4472 1.1955 1.2387 1.2482 1.2817 1.2966 1.3219 1.3805 1.3339 1.2556 1.3000 

东莞 1.0137 0.5633 0.5540 0.7613 0.6924 1.0151 1.0078 1.0106 1.0961 1.1456 0.8860 

惠州 0.4966 0.4466 0.4756 0.5354 0.3857 0.3999 0.4187 0.3892 0.4431 0.4277 0.4419 

珠海 0.6261 0.5653 0.5377 0.5428 0.5259 0.5305 0.5276 0.5005 0.5635 1.0023 0.5922 

中山 0.5743 0.5212 0.5079 0.5164 0.4625 0.4732 0.4476 0.4125 0.4256 0.4260 0.4767 

江门 0.5295 0.4723 0.4287 0.4525 0.3897 0.3974 0.4115 0.3909 0.4400 0.4288 0.4341 

平均值 0.8350 0.6841 0.6734 0.7541 0.6630 0.7298 0.7266 0.6903 0.7452 0.7967 0.7298 
 

珠三角地区低碳效率值整体呈现中间高四周低的特征。其中 2010~2014 年低碳效率值有起伏波动，

2014~2019 年整体上稳步提升。这主要得益于加强生态保护理念的不断发展完善，对森林等植被的重视

程度稳步上升，持续的推进珠江三角洲的经济产业体系、能源体系等向绿色低碳转型。2019 年珠三角低

碳效率值为 0.7967，但与有效生产前沿面还有一定距离。造成这种现象的原因可能是：1) 珠江三角洲碳

排放的能源消耗结构仍以化石燃料为主。由于化石能源自身具备的属性，其各类废气的排放量远远高于

其他能源消耗过程中产生的数量，化石燃料燃烧是珠三角碳排放的主要来源。在技术水平与基础设施约

束下能源的转型过程需要较长时间才能完成，经济社会发展对化石能源的依赖至少在几年内无法实现根

本性转变[19]，因此珠三角进行能源消耗结构的转型优化在短期内不会对区域碳排放量的减少带来显著效

益和优势。2) 人口规模膨胀会造成碳排放增多。近年来，随着我国人口老龄化的程度愈发严重，计划生

育一孩到三孩政策的新转变等，一方面人口规模的扩大会需要更多的资源满足人民生产生活及必要的消

费需求，导致能源消耗直接或间接增加，引起碳排放的增加；另一方面人口规模的扩大会加大人类对生

态环境的剥夺，尤其是对林木草原等的破坏，从而减弱森林生态系统的固碳作用。从 2010 年到 2020 年，

珠三角地区常住人口从 5622.95 万人上升到 7823.54 万人，增长了 39.14% [20]，人口规模快速扩张，一

定程度上导致了珠三角碳排放的增加。 
珠江三角洲低碳效率值在 2011 年和 2014 年都出现较为明显的下降趋势，造成这种现象的原因可能

是：1) 2011 年的环境统计包括工业源、农业源、城镇生活源等其他设施，能源统计口径有所变化[21]，
导致其消费量等统计方式跟以往不同，使低碳效率值与前年有较大的波动。同时，受西电东输减少的影

响，珠三角 9 市 2011 年火力发电量急剧上升，造成废气排放总量上升，显著降低了低碳效率值。2) 广
东省 2014 年 21 个城市空气质量排名中，肇庆市、中山市分别为第 15 名和第 16 名，后 4 名由低至高依

次为佛山、东莞、广州和江门市。下降幅度最多的为东莞和佛山市，其次为肇庆市。可见，2014 年珠三

角地区的整体大气环境较为恶劣。此外，2013、2015 年珠三角低碳效率值呈现明显上升趋势。通过相关

政策文件梳理，认为原因可能有：2013 年珠三角各市基本都制定出台了大气污染防治综合治理方案等各

项治理文件，建立了较为完善的大气污染防治管理体系。针对 2013 年大气污染防治工作，广州、惠州、

江门、肇庆市分别制定了相关文件，佛山、东莞、深圳、中山市也分别制定了重污染天气应急预案，有

效提升低碳效率值。2015 年是“十二五”规划的收官之年，在一定程度上强调了国家发展战略、地区政

策文件与区域低碳效率之间的重要关联作用。 
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“碳达峰”“碳中和”目标的进一步提出，粤港澳大湾区的腹地经济战略稳步推进、珠三角国家森

林城市群建设还可继续完善。绿色低碳是大势所趋，珠三角未来也将不断转变经济发展模式，因此“十

四五”期间珠三角的低碳效率有待进一步发展提升。根据计算结果，细化珠三角九市的低碳效率类型为

先发优势型、发展型和潜力型。具体分析如下。 
 

 
Figure 1. Spatial distribution of low carbon efficiency in the Pearl River Delta 
图 1. 珠江三角洲低碳效率空间分布示意图 

4.1. 先发优势型地区 

广州、深圳地区低碳效率值较高，十年内低碳效率值均处于 1 以上。两个城市建城历史悠久，自身

经济发展水平较珠三角其他城市较高，城市化已处于中后期，基础设施及其他服务设备相对完备，是珠

江三角洲地区低碳转型的先发优势型地区。广州市是广东省的省会，具有门户枢纽功能，出行便利，地

理区位优势及省会城市身份使得其在国家支持、外资引入等各方面的优势更加凸显。广州市 2019 年第三

产业占地区生产总值的比重高达 72.51%，在珠三角各市中名列前茅。同时，科学技术支出占公共预算支

出的 8.5%，在一定程度上为减少碳排放量提供了绿色技术发展的资金保障。2019 年广州市低碳效率值为

1.0656，已经初现碳达峰趋势。深圳市单位 GDP 的碳排放是全国平均水平的五分之一，但单位 GDP 的

碳排放强度和人均碳排放强度与一些发达国家城市相比还有差距，需要在经济发展中以更精准、更有效

的措施推动深度脱碳。深圳市 2019 年第三产业占地区生产总值的比重高达 60.9%，深圳的第三产业和高

技术制造业占比大，碳排量小。从能源利用结构来看，深圳市是以电力利用为主的能源终端消费模式，
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目前已经形成了以核电为主，气电为主，新能源发电为辅，煤电为备的多元化能源消费格局，这使得深

圳在能源开发和生产环节的清洁度较高，煤电利用比例远低于国家或省。且深圳市定期开展“生态文明

论坛”等活动，持续不断增加全市森林覆盖率，提高中心城区绿化水平，围绕城市产业低碳化、服务集

约化、新能源生产利用规模化等进行不断的探索，不断推广绿色低碳建筑等以降低碳排放。以上各项低

碳工作成效显著，故区域低碳效率位于珠三角前列。 

4.2. 发展型地区 

佛山和东莞的人口众多，城镇化进程加快，城市基础设施日益完善，受到国家的大力支持，拥有良

好的节能减排环境，是珠三角地区低碳转型的发展型地区。2019 年佛山、东莞市的第二产业占比分别为

56.2%和 56.5%，产业结构以第二产业为主，其中东莞以制造业为主，且工业厂房等布局分散，废气排放

量较大，对生态环境造成较大压力。若不及时改变产业结构，东莞能源使用量仍将持续快速提高。同时，

低碳产业还属于新兴产业，在社会上的认知度不够充分，一些工业企业对“低碳发展”的实施持有抵触

情绪，他们对碳汇项目的了解甚少，认为这将导致高成本和低利润。这种认知导致低碳创新技术所带来

的质量及成本的优势得不到充分的展现。基于此，虽然目前佛山与东莞的低碳效率值较高，但如果不采

取有效措施加快推进清洁低碳能源的发展，改变现有的能源消费结构，促进各行各业的绿色低碳发展，

就很难有效地加快碳减排进程。 

4.3. 潜力型地区 

中山、江门等地区低碳效率较低。该区域多以低端传统产业为主，城镇化水平较其他地区较低，是

珠三角地区低碳转型的潜力型地区。该区域总体经济发展是珠三角下游水平，且地区内的差异较大，但

第三产业的比重近年来随着产业结构的不断调整而稳中有升。同时，生态环保理念的逐步深入，积极倡

导绿色低碳的生活方式，也推动了该地区的可持续发展。中山首个全面系统的生态功能分区于 2019 年出

炉，其中一级生态区 9 个、生态亚区 21 个、生态功能区 59 个；截止 2020 年中山已建成 6 个碳普惠试点

及企业减碳项目。江门市生态环境局还加大了对生态环境源头的防控力度，如防治高耗能、高排放的建

设工程等。说明珠三角低碳效率潜力型地区对环境保护的重视程度越来越高，已为后续降低碳排放提供

一定保障。 

5. 珠三角低碳效率分析 

5.1. 实施差别化低碳转型策略 

广东珠三角各地产业结构、能源结构和资源禀赋存在很大不同，这一特征决定了珠三角各城市不能

采取完全同步的碳达峰实施路径，而应找准经济社会发展与碳减排的平衡点，制定出差异化的区域减排

策略，使各地达成“双碳”目标中的“同向而不同步”，稳步降碳。首先，对于珠三角低碳转型先发优

势地区，应注重结构性减碳和制度性减碳，借助产业结构升级、能源结构转型和消费模式脱碳率先撬动

碳达峰、碳中和。鼓励低碳转型先发优势地区率先发展低碳零碳负碳新产业，在零碳技术、零碳产业、

零碳社区等方面作出示范，在创新型减排机制和制度上“先行先试”。其次，对于低碳转型发展型地区，

应积极主动挖掘新的可持续增长点，注重并加强与绿色低碳创新有关的技术合作。推动设立减碳扶持资

金并向此区域倾斜。未来，在面对产业发展固化等种种问题时，可以针对提升清洁能源企业竞争力进行

政策设计，对低碳企业采取减税降费和低息贷款政策等创新型解决方案，助力解决珠三角碳减排的负外

部性问题。注重环境修复治理工作，积极打造以低碳教育、能源文化为核心的生态旅游区。针对低碳转

型潜力型区域，着重孵化和引进绿色低碳项目，持续推进有关基础设施的建设完善，健全人才吸引机制。
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准确把握“绿色低碳”要义，避免走“先发展后治理”的盲道，避免成为高耗能、高碳排行业的避风港，

不断探索“绿色低碳”与“经济发展”共赢的新路径。 

5.2. 深化珠三角国家森林城市群建设 

严格保护珠江三角洲的各种重要生态系统，稳定森林、草原等的固碳作用。继续发展完善珠三角国

家森林城市群建设，建立健全能够体现碳汇价值的林业生态保护补偿机制，完善森林碳汇交易市场机制。

广州、深圳市要重点开发森林经营碳汇项目，江门市可重视发展造林碳汇与林地经营碳汇项目，依托国

家湿地公园继续推动红树林的保护工作。肇庆市作为珠三角中唯一森林覆盖率超过七成的城市，要继续

加强对自然保护区等绿色资源的保护，大力实施造林绿化，构筑起大湾区绿色生态屏障。同样拥有较高

森林覆盖率的惠州，要大力推进“森林碳汇、生态景观林带、森林进城围城、乡村绿化美化”工程。与

此同时，加快组织林草碳汇专家指导小组和林草碳汇专业研究所，为碳汇提供基础理论和科技支持。推

进建立珠三角碳排放权益交易中心，引导高耗能、高污染企业购买林草碳汇承担减排义务。 

5.3. 打造绿色低碳循环发展经济体系 

广东省预计 2025 年基本建成绿色低碳循环发展经济体系，提出珠三角地区以经济社会发展全面绿色

转型为引领，率先实现高质量发展[22]。在具体实践中，珠三角既要一手抓减污节能降碳协同治理，又要

一手抓绿色低碳循环经济发展，把绿色化贯穿到经济发展理念、发展方式、产业结构、增长动力、效益

评价等各方面和全过程之中，推动绿色产业化、产业绿色化，不断培育壮大资源消耗少、环境影响小、

科技含量高、产出效益好、发展可持续的绿色低碳优势产业集群，使经济更加绿色化。具体而言，珠三

角要积极构建全产业链和产品全生命周期的绿色制造体系，积极创建绿色工厂和绿色园区。加快实施钢

铁、石化、化工、有色等行业绿色化改造。积极推动国家绿色工业示范基地建设，大力发展节能环保、

绿色低碳工业。推动大宗固体污染物实现高效高质高值利用，提高再生资源产品回收利用率，推进废旧

电池资源化、大规模、高值化使用等等。加强新能源技术开发和深化创新力度以提高碳汇，形成清洁低

碳安全高效的能源系统，减少燃煤在电能消费中的比例，形成以清洁能源为主导的新型电力系统。构建

绿色低碳高效综合交通运输体系，积极打造绿色公路、绿色铁路、绿色航道、绿色港口、绿色空港，建

立智慧交通发展新模式，以提高区域低碳效率值。 

5.4. 推进能源结构低碳化转型 

基于广东省的背景下，珠三角难以短时间内扭转以化石能源为主的能源消费结构，而增加清洁能源

比例必然成为确保能源安全与低碳转型的必由之路。因此，要加大对新能源产业的投入，发展适合珠三

角资源禀赋特征的清洁能源，在新能源安全可靠的基础上，有节奏地扩增清洁能源，并逐步推动传统能

源的退出，实现能源供应在“一增一减”的过程中保持动态平衡。在这过程中，既要实现能源结构低碳

化转型，又要满足能源消费的刚性需求，确保能源供应稳定。与此同时，增加省外电力调入中可再生能

源比例，坚持“先立后破”，以实现能源结构的平稳、安全、低成本转型。 

5.5. 以制度创新倒逼绿色低碳可持续发展 

在碳达峰、碳中和的时代背景下，对珠三角的绿色发展提出更高的要求。与此同时，随着经济加快

发展与人口增长，珠三角面临的能源消耗压力也更大。尤其是广东省以全国 1.8%的土地面积，贡献全国

超过 10%的 GDP，人多、地少、经济体量大是广东省发展的基本特征，而对生态环境造成的影响也是不

容忽视的。显而易见，过去那种牺牲环境为代价的粗放型发展方式已经落后，珠三角需要率先实现质量、

效率、动力的三重变革。而生态系统生产总值核算制度体系的建立，是促进碳达峰碳中和的一条重要路
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径。2021 年深圳市发布了全国首个 GEP 核算制度体系，主要包括一个 GEP 实施方案、一项 GEP 核算地

方标准，一套 GEP 核算统计报表制度以及一个 GEP 自动核算平台。通过“1 + 3”GEP 核算制度，有助

于推动城市生态系统服务价值精准核算。基于深圳市 GEP 核算制度体系探索经验，珠三角可以继续深化

这方面的制度创新，从而以新的“指挥棒”倒逼绿色低碳可持续发展。 
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