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基于 ＳＴＩＲＰＡＴ 及解耦模型的河北省
碳排放影响因素分析

杨　 沫ꎬ 陈　 凯
(东北大学 工商管理学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 运用解耦模型分析了 ２００７ 年—２０１４ 年河北省的解耦状态:从增长性耦合到弱解耦ꎬ在波动中

实现了强解耦. 运用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型分析河北省碳排放影响因素ꎬ利用灰色模型 ＧＭ(１ꎬ１)预测河北省 ２０１５
年—２０２２ 年碳排放量ꎬ结果显示:产业结构对河北省碳排放影响最大ꎻ煤炭消费量、人均 ＧＤＰ、城镇人口占比、
人口数对河北省碳排放量有促进作用ꎬ能源价格和研究与发展经费支出对河北省碳排放量的影响系数较小ꎻ
能源结构、能源强度对河北省碳排放量有一定的抑制作用. ＧＭ(１ꎬ１)模型预测结果显示:应当重视河北省碳

排放量的发展趋势ꎬ正视低碳发展的压力ꎬ通过调整各影响因素实现河北省低碳经济.
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　 　 全球气候变暖是人类生存与发展面临的重要

问题[１] . 河北省是中国重要的产煤和能源消费大

省ꎬ化石能源的燃烧排放了大量的温室气体ꎬ让环

境付出了沉重的代价[２] . 由 ＩＰＡＴ 模型扩展而来

的 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型是进行碳排放影响因素研究的

主流手段之一[３ － ５] . Ｓｈｉ 运用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型分析



　 　

表明人口总数会引起碳排放量同方向的变化[６] .
Ｓｈａｈｂａｚ 等研究表明城市化能促进马来西亚能源

消费量的增长[７] . 另外ꎬＫａｙａ 恒等式[８ － １０] 常用来

进行因素分解和计算碳排放量. 文献[１１ － １４]运
用 Ｇｒａｎｇｅｒ 因果分析方法研究了经济增长与能源

消费之间的关系. 中国在“十三五”规划中明确要

求控制碳排放量ꎬ因此ꎬ本文根据河北省统计局和

经济年鉴的相关碳排放数据ꎬ运用解耦模型分析

了 ２００７ 年—２０１４ 年河北省的解耦状态ꎬ并采用

ＳＴＩＲＰＡＴ 模型对河北省碳排放影响因素进行了

分析ꎬ最后利用灰色模型 ＧＭ(１ꎬ１)预测了河北省

２０１５ 年—２０２２ 年碳排放量ꎬ为河北省低碳经济的

实现提供科学依据.

１　 河北省经济增长与碳排放的解耦
模型

１􀆰 １　 模型构建

解耦理论主要用于研究经济与资源排放量之

间的关系. 解耦指数是通过计算一段时间内资源

消耗量增长率与经济增长率的比值来分析两者的

解耦关系. 本文采用 Ｖｅｈｍａｓ 解耦测算模型来计

算河北省经济增长与碳排放的解耦指数ꎬ计算公

式为

Ｗ ＝ (Ｃｔ ＋ １ / Ｇｔ ＋ １)
Ｃｔ / Ｇｔ － １ ＝ (Ｃｔ ＋ １ / Ｇｔ ＋ １) － (Ｃｔ / Ｇｔ)

Ｃｔ / Ｇｔ .

(１)
式中:ＣｔꎬＣｔ ＋ １分别为第 ｔ 年(基期)和第 ｔ ＋ １ 年的

碳排放量ꎻＧｔꎬＧｔ ＋ １为第 ｔ 年和第 ｔ ＋ １ 年的 ＧＤＰ.
Ｃ / Ｇ 为单位 ＧＤＰ 的碳排放量ꎬ即碳排放强度ꎬ因
此 Ｗ 为碳排放强度变化率ꎬ即碳解耦指数.

根据解耦理论ꎬ碳排放量增长率小于 ＧＤＰ 增

长率就被称为解耦ꎬ反之称为未解耦. 也就是说ꎬ
碳排放强度变化率即碳解耦指数 Ｗ 小于 ０ 为解

耦ꎬ大于 ０ 为未解耦. 同时ꎬ可以根据 Ｃ 和 Ｇ 的变

化率的正负性来判断具体的解耦状态ꎬ划分标准

如表 １ 所示.

表 １　 碳解耦状态的划分标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ

解耦状态 碳排放量变化率 ＧＤＰ 变化率 碳解耦指数

解耦

强解耦 < ０ > ０ < ０
弱解耦 > ０ > ０ < ０

衰退性解耦 < ０ < ０ < ０

未解耦

增长性耦合 > ０ > ０ > ０
衰退性耦合 < ０ < ０ > ０

反耦合 > ０ < ０ > ０

１􀆰 ２　 解耦指数测算结果

本文 ２００７ 年—２０１４ 年的数据来源于«中国

能源统计年鉴»和«河北经济年鉴»ꎬＧＤＰ 以 ２００７
年为基期的不变价格进行调整来消除价格波动的

影响. 碳排放量根据煤炭、石油及天然气的消耗量

进行估算. 计算公式为

Ｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ａ ｉＢ ｉＤｉＥ ｉ . (２)

式中:Ｃ 为碳排放量ꎻＡ ｉ 为能源 ｉ 的消耗量(实物

量)ꎻＢ ｉ 为能源 ｉ 的标准煤折算系数ꎻＤｉ 为能源 ｉ
的碳排放系数ꎻＥ ｉ 为能源 ｉ 的固碳率.

利用 ＳＰＳＳ 软件将标准化后的数据代入公式

(１)ꎬ得到河北省碳解耦指数及对应的解耦状态ꎬ
见表 ２.

表 ２　 河北省碳解耦指数测算结果(２００７—２０１４)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (２００７ －２０１４)

年份 ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４

碳解耦指数 ０􀆰 ０１９ ８ － ０􀆰 ０８８ ３ － ０􀆰 ０１５ ５ － ０􀆰 ０７６ ２ ０􀆰 ００７ ８ － ０􀆰 ０６９ ７ － ０􀆰 ０４５ ６ － ０􀆰 １０１ ８
解耦状态 增长性耦合 弱解耦 弱解耦 弱解耦 增长性耦合 弱解耦 弱解耦 强解耦

　 　 从结果可以看出ꎬ河北省的最初解耦状态是

增长性耦合ꎬ最终状态是强解耦ꎬ说明 ２００７ 年—
２０１４ 年间河北省的低碳化道路有了一定的成效ꎬ
具体分析如下.

１) ２００７ 年和 ２０１１ 年ꎬ河北省的解耦状态为

增长性耦合ꎬ碳排放量的增长率为正且比 ＧＤＰ 的

增长率大ꎬ说明河北省经济的快速发展依靠的是

煤炭等高能耗资源ꎬ并没有摆脱高碳的困境.
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２) ２００８ 年—２０１０ 年、２０１２ 年及 ２０１３ 年ꎬ河
北省的解耦状态为弱解耦ꎬ碳排放量的增长率为

正ꎬ但比 ＧＤＰ 的增长率小ꎬ说明经济的发展与高

碳相对脱钩ꎬ是一种相对解耦的状态.
３) ２０１４ 年河北省实现了强解耦ꎬ随着经济

的增长碳排放量有所下降ꎬ这是一种绝对解耦的

状态ꎬ说明经济的发展完全与高碳脱钩.
虽然八年间河北省解耦状态在波动中呈现逐

渐解耦的状态ꎬ但是 ２０１４ 年的碳解耦指数仅为

－ ０􀆰 １０１８ꎬ相比于其他低碳城市如厦门、上海等的

碳解耦指数(接近于 － １)还有很大的距离ꎬ说明

河北省的节能减排工作虽然取得了一定成绩ꎬ但
是如何保持并推进低碳化的发展模式还需要进一

步分析河北省碳排放的影响因素ꎬ通过调整各影

响因素来降低河北省的碳排放量.

２ 　 河 北 省 碳 排 放 影 响 因 素 的
ＳＴＩＲＰＡＴ 模型

２􀆰 １　 模型构建与数据选取

ＳＴＩＲＰＡＴ 模型是在传统的 ＩＰＡＴ 模型上进行

了扩展ꎬ公式为

Ｉ ＝ ａＰｂＡｃＴｄｅ. (３)
式中:Ｉ 为环境影响ꎻＰ 为人口数ꎻＡ 为富裕程度ꎻＴ
为技术水平ꎻａ 为比例常数项ꎻｂꎬｃꎬｄ 为指数项ꎻ
ｅ 为误差项.

根据河北省的实际情况ꎬ构建了河北省的

ＳＴＩＲＰＡＴ 模型:
Ｃ ＝ ａＸｂ

１ Ｘｃ
２ Ｘｄ

３ Ｘｅ
４ Ｘ ｆ

５ Ｘｇ
６ Ｘｈ

７ Ｘ ｉ
８ Ｘ ｊ

９ . (４)
式中:Ｃ 为碳排放量ꎻａ 为比例常数项ꎻＸ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｘ９ 为碳排放影响因素ꎬ分别代表煤炭消费量、能
源结构(煤炭消费量比重)、能源强度(单位 ＧＤＰ
能耗)、人均 ＧＤＰ、人口数、产业结构(第二产业比

重)、城镇人口占比、能源价格、研究与发展经费

支出ꎻｂꎬｃꎬｄꎬｅꎬｆꎬｇꎬｈꎬｉꎬｊ 为指数项.
两边取对数可得

　 ｌｎＣ ＝ ｌｎａ ＋ ｂｌｎＸ１ ＋ ｃｌｎＸ２ ＋ ｄｌｎＸ３ ＋ ｅｌｎＸ４ ＋
ｆｌｎＸ５ ＋ ｇｌｎＸ６ ＋ ｈｌｎＸ７ ＋ ｉｌｎＸ８ ＋ ｊｌｎＸ９ . (５)

设 Ｚ ＝ ｌｎＣꎬ Ｚｉ ＝ ｌｎＸ ｉꎬ 上 述 指 标 数 据 Ｘ ｉ

(２００４—２０１４)来源于«河北经济年鉴»和«中国能

源统计年鉴»ꎬ根据 ２００４ 年为基期的不变价格进

行调整来消除价格波动的影响.
２􀆰 ２　 模型结果分析

对河北省影响碳排放量的 ９ 个因素进行因子

分析ꎬ运用 ＳＰＳＳ 统计分析软件的主成分分析法ꎬ
采用最大方差法进行因子旋转ꎬ结果显示 ＫＭＯ

值为 ０􀆰 ６２２ꎬＢａｒｔｌｅｔｔ 检验的相关概率小于显著性

水平 ０􀆰 ００１ꎬ表明本文所选指标比较适度ꎬ基本上

可以作因子分析.
由表 ３ 可知ꎬ对于河北省碳排放影响因素ꎬ可

提取出两个大于 １ 的特征值ꎬ两个主因子 Ｙ１ 和 Ｙ２

解释了总体方差的 ９０􀆰 １６９％ ꎬ满足因子分析的要

求. 成分得分系数矩阵见表 ４.

表 ３　 模型总方差表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

成分
起始特征值

总计 方差 / ％ 累加方差 / ％
１ ６􀆰 ８５５ ７６􀆰 １６６ ７６􀆰 １６６
２ １􀆰 ２６０ １４􀆰 ００３ ９０􀆰 １６９
３ ０􀆰 ７０１ ７􀆰 ７９２ ９７􀆰 ９６１
４ ０􀆰 １４９ １􀆰 ６５４ ９９􀆰 ６１５
５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ２９８ ９９􀆰 ９１３
６ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０５９ ９９􀆰 ９７２
７ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１７ ９９􀆰 ９８９
８ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００９ ９９􀆰 ９９８
９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００２ １００􀆰 ００

表 ４　 成分得分系数矩阵
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

Ｚｉ

成分

Ｙ１ Ｙ２

Ｚ１ ０􀆰 １５５ ０􀆰 ２０８
Ｚ２ － ０􀆰 １０６ ０􀆰 １６０
Ｚ３ － ０􀆰 １３５ ０􀆰 ０９３
Ｚ４ ０􀆰 １５３ ０􀆰 ０９９
Ｚ５ ０􀆰 １４５ － ０􀆰 ００２
Ｚ６ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ７７６
Ｚ７ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ０４３
Ｚ８ － ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ３０９
Ｚ９ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ０２９

　 　 根据表 ４ 的系数矩阵ꎬ得出两个因子的组成:
Ｙ１ ＝ ０􀆰 １５５Ｚ１ － ０􀆰 １０６Ｚ２ － ０􀆰 １３５Ｚ３ ＋ ０􀆰 １５３Ｚ４ ＋

０􀆰 １４５Ｚ５ ＋ ０􀆰 ０６３Ｚ６ ＋ ０􀆰 １４９Ｚ７ － ０􀆰 ０６９Ｚ８ ＋
０􀆰 １４９Ｚ９ꎬ (６)

Ｙ２ ＝ ０􀆰 ２０８Ｚ１ ＋ ０􀆰 １６０Ｚ２ ＋ ０􀆰 ０９３Ｚ３ ＋ ０􀆰 ０９９Ｚ４ －
０􀆰 ００２Ｚ５ ＋ ０􀆰 ７７６Ｚ６ ＋ ０􀆰 ０４３Ｚ７ ＋ ０􀆰 ３０９Ｚ８ ＋
０􀆰 ０２９Ｚ９ . (７)
数据标准化后对两个主因子与 Ｚ 作回归分

析ꎬ结果如表 ５ 所示.

表 ５　 模型回归系数检验表
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

变量
非标准
化系数

标准
误差

标准化
系数

Ｔ 显著性

常数 － １􀆰 ２２１ × １０ － １４ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００
Ｙ１ ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ７９９ ９􀆰 ５６５ ０􀆰 ０００
Ｙ２ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ２３４ ２􀆰 ８０３ ０􀆰 ０２３
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　 　 结果显示: 回归分析的相关系数 Ｒ２ 为

０􀆰 ９７０ꎬＰ 值为 ０􀆰 ０００ꎬ说明模型的回归结果较理

想. Ｙ１ 的回归系数在 ０􀆰 ００１ 水平下显著ꎬＹ２ 的回

归系数在 ０􀆰 ０５ 下显著ꎬ与 Ｚ 都是正相关ꎬ由此得

到回归方程:
Ｚ ＝ ０􀆰 ７９９Ｙ１ ＋ ０􀆰 ２３４Ｙ２ . (８)

将式(６)和式(７)代入式(８)得
ｌｎＣ ＝ ０􀆰 １７３ｌｎＸ１ － ０􀆰 ０４７ｌｎＸ２ － ０􀆰 ０８６ｌｎＸ３ ＋

０􀆰 １４５ｌｎＸ４ ＋ ０􀆰 １１５ｌｎＸ５ ＋ ０􀆰 ２３２ｌｎＸ６ ＋
０􀆰 １２９ｌｎＸ７ ＋ ０􀆰 ０１７ｌｎＸ８ ＋ ０􀆰 １２６ｌｎＸ９ . (９)

由上式可得河北省 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型:
Ｃ ＝
Ｘ０􀆰 １７３

１ Ｘ － ０􀆰 ０４７
２ Ｘ － ０􀆰 ０８６

３ Ｘ０􀆰 １４５
４ Ｘ０􀆰 １１５

５ Ｘ０􀆰 ２３２
６ Ｘ０􀆰 １２９

７ Ｘ０􀆰 ０１７
８ Ｘ０􀆰 １２６

９ .
(１０)

可以看出:煤炭消费量每上升 １％ ꎬ碳排放量

就提高 ０􀆰 １７３％ ꎻ煤炭消费占能源消费总量的比

重每上升 １％ ꎬ碳排放量下降 ０􀆰 ０４７％ ꎬ说明能源

结构的调整对于碳排放量有一定的抑制作用ꎻ单

位 ＧＤＰ 能耗提高 １％ ꎬ碳排放量下降 ０􀆰 ０８６％ ꎬ说
明技术进步对降低碳排放量起关键作用ꎻ人均

ＧＤＰ 每上升 １％ ꎬ碳排放量就提高 ０􀆰 １４５％ ꎻ人口

总数上升 １％ ꎬ碳排放量上升 ０􀆰 １１５％ ꎻ第二产业

在 ＧＤＰ 中的占比每上升 １％ ꎬ碳排放量就提高

０􀆰 ２３２％ ꎬ说明产业结构对碳排放量影响很大ꎻ城
镇人 口 占 比 每 上 升 １％ ꎬ 碳 排 放 量 就 提 高

０􀆰 １２９％ ꎻ能源价格对碳排放量影响最小ꎬ每上升

１％ ꎬ碳排放量就提高 ０􀆰 ０１７％ ꎻ研究与发展经费

支出对碳排放量的影响系数为 ０􀆰 １２６.
２􀆰 ３　 ＧＭ(１ꎬ１)预测

根据 ２００５ 年—２０１４ 年河北省碳排放量的数

据ꎬ运用 ＧＭ(１ꎬ１)模型对碳排放量进行预测ꎬ预
测方程为

ａ ＝ ０􀆰 ０８３ ５９３ꎬ ｂ ＝ １ ０５５􀆰 ２７３ １５７ꎻ
ｘ^( ｔ ＋ １) ＝ － １１ ８５７􀆰 ７７４ ４９３ｅ － ０􀆰 ０８３ ５９３ｔ ＋

１２ ６２３􀆰 ９１４ ９８２ . (１１)
预测结果如表 ６ 和图 １ 所示.

表 ６　 ２０１５—２０２２ 碳排放量预测结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２２

年份 ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２

碳排放量 × １０ － ４ / ｔ １９ ４０５􀆰 ２７ ２０ ５４９􀆰 ７３ ２１ ８３７􀆰 １０ ２３ ２８６􀆰 ２６ ２４ ９２０􀆰 ７０ ２６ ７６９􀆰 ３１ ２８ ８６７􀆰 ４２ ３１ ２５８􀆰 １４

图 １　 ２００５—２０２２ 碳排放量的实际值和预测值拟合曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２２

　 　 预测结果显示:小误差概率为 １ꎬ均方差比值

为 ０􀆰 １８７ ５ꎬ说明预测有效. 河北省应当正视低碳

发展的压力ꎬ通过调整各影响因素来实现河北省

低碳发展模式.

３　 结　 　 论

１) ２００７ 年—２０１４ 年ꎬ河北省从增长性耦合

到弱解耦ꎬ在波动中最后实现了强解耦ꎬ说明河北

省节能减排工作取得了一定的成效ꎬ但要保持并

推进低碳化的发展模式还需要进一步努力.
２) 河北省碳排放总量 ２０１４ 年首次出现下

降ꎬ说明河北省的低碳模式发展良好ꎬ能源效率有

了一定程度的提高.
３) 产业结构对河北省碳排放量影响最大ꎬ虽

然近年来第二产业比重呈现下降趋势ꎬ但产业结

构调整仍是河北省低碳化发展的重要内容.
４) 煤炭消费量、人均 ＧＤＰ、城镇人口占比、

人口数对河北省碳排放量有促进作用ꎬ能源价格

和研究与发展经费支出对河北省碳排放量的影响

系数较小ꎬ没有起到一定的抑制作用.
５) 能源结构、能源强度对河北省碳排放量有

一定的抑制作用ꎬ因此河北省应当提高清洁能源

消费量的比重ꎬ加强低碳技术的发展ꎬ逐步实现低
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碳经济.
６) ＧＭ(１ꎬ１)模型预测结果显示:应当重视

河北省碳排放量的发展趋势ꎬ正视低碳发展的压

力ꎬ通过调整各影响因素来实现河北省低碳经济.
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