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辽宁省碳排放预测及最优情境选择

侯　 卉ꎬ 殷　 赟ꎬ 卜曼曼ꎬ 何　 杰
(东北大学 工商管理学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 基于经济发展增速和节能减排约束ꎬ结合碳排放影响因素的 ＬＭＤＩ 分解模型ꎬ将经济社会发展

变量和节能减排变量的相互不同模式组合为六种情境ꎬ运用扩展的 ＳＰＩＲＰＡＴ 模型对各情境下的辽宁省

２０１６—２０４０ 年的碳排放进行预测分析ꎬ得出“中增长强减排”情境是辽宁未来发展的最佳选择. 在最优情境

下ꎬ２０２０ 年辽宁较 ２０１５ 年的能源消费增量远低于 ３５５０ 万吨标准煤的约束标准ꎻ非化石能源比重在 ２０２０ 年完

成省规划目标ꎬ在 ２０３０ 年完成国家规划目标ꎻ碳排放量降幅在 ２０２３ 年达到峰值ꎬ２０２０ 年和 ２０３０ 年较 ２００５ 年

的碳排放强度降幅超额完成国家规划目标. 若能有效转变经济发展方式、调整产业结构尤其是降低工业比重、
提升能源利用效率ꎬ加大清洁能源的开发利用ꎬ辽宁完全可以不以牺牲经济发展为代价而达到节能减排的目的.
关　 键　 词: 碳排放ꎻ能源消耗ꎻ情境预测ꎻ经济发展ꎻ节能减排
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　 　 低碳经济是在全球气候变暖的背景下ꎬ以可

持续发展理念ꎬ尽可能地减少温室气体(主要是

指 ＣＯ２)排放ꎬ通过技术制度创新、产业转型升

级、研发新能源等多种手段ꎬ实现社会发展与资源

环境和谐的经济发展形态.
碳排放预测方法主要有 ＥＫＣꎬ ＳＴＩＲＰＡＴꎬ



　 　

ＬＥＡＰꎬＭＡＲＫＡＬ 等ꎻ虽然模型不同ꎬ但预测时一

般采 用 多 情 境 设 定 的 方 式. 近 年 来 学 者 如

Ｔｏｌｍａｓｑｕｉｍ 等主要研究利用 ＩＥＰＭ 模型对巴西

ＣＯ２ 排放情况进行预测ꎬ指出巴西高能源强度、
高碳排放量、低能源效率和低工业附加值等尖锐

的环境现状ꎬ提出大力发展新能源、研发新技术、
调整产业结构等重要措施[１] . Ｓｈｉｍａｄａ 等在日本

滋贺县的低碳情境路径研究中ꎬ提出到 ２０３０ 年实

现碳排放在 １９９０ 年水平上减少 ３０％ ~ ５０％ 的目

标ꎬ滋贺县的总产出继续以年均 １􀆰 ６％ 增长是可

能的[２] . Ｓｈｕｋｌａ 等研究印度低碳社会发展方案ꎬ
认为低碳社会情境模拟使社会、经济和技术转变

等应对气候变化的因素可视化[３] . Ｔｕｎç 运用

ＴＩＭＥＳ 能源系统模型对欧洲 ２７ 个主要温室气体

排放国家的碳排放情况进行了分情境分析预测ꎬ
结果表明不断优化能源消费结构、大力发展碳捕

捉与节能技术对减少碳排放、改善环境有非常重

要的意义[４] .
国内学者如渠慎宁等在 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型中加

入了人均收入的平方项以及产业结构ꎬ设定

２００９—２０５０ 年模型各变量的变化情况并对中国

的碳排放进行预测[５] . 冯悦怡等利用 ＬＥＡＰ 模型ꎬ
分析 ＢＡＵꎬＬＥＳ 和 ＩＣＳ 这 ３ 种不同情境下 ２００７—
２０３０ 年北京市能源需求、能源结构和碳排放的发

展趋势[６] . 黄蕊等利用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型ꎬ定量分析

了江苏省能源消费碳排放量与人口、人均 ＧＤＰ、
能源强度和城镇化水平之间的关系ꎬ并设置 ８ 种

不同的发展情境ꎬ分析了江苏省未来能源消费碳

排放量的发展趋势[７] . 刘晴川等通过 ＬＭＤＩ 因素

分解法将影响碳排放的因素分解为人口、人均

ＧＤＰ、产业结构、能源结构、能源强度和碳排放系

数ꎻ利用扩展的 ＳＴＩＲＰＡＴ 碳排放模型ꎬ对 ２０１３—
２０５０ 年重庆市碳排放进行预测ꎬ对比分析了各情

境下的峰值大小及出现时间[８] .
目前ꎬ专家学者们运用这些模型方法对不同

研究对象的碳排放量进行了预测ꎬ大大提高了碳

排放预测的理论和实践水平. 但是ꎬ碳排放受制于

诸多不确定因素ꎬ如何准确地预测碳排放仍是未

来研究的重难点. 碳排放与能源消费有着密切联

系ꎬ如何从能源消费的角度ꎬ基于碳排放的主要影

响因素进行预测ꎬ也是未来低碳经济研究的热点.
国内外对国家层面碳排放的研究ꎬ从研究方法、研
究角度方面都比较成熟、比较全面ꎬ但对中国各个

地区ꎬ尤其是作为我国工业大省的辽宁省ꎬ在碳排

放方面的研究比较少. 本文基于对辽宁碳排放实

际情境的分析ꎬ以及经济发展增速和节能减排约

束ꎬ设置 ６ 种不同情境对碳排放情况进行预测并

做出最优情境选择.

１　 辽宁省碳排放的情境预测

１􀆰 １　 辽宁省碳排放预测的约束条件

１􀆰 １􀆰 １　 经济发展约束

«辽宁省第十三个五年规划纲要»中指出ꎬ到
“十三五”末期实现地区生产总值年均增速不低

于全国平均水平(６􀆰 ５％ )ꎬ全省常住人口城镇化

率达到 ７０％ ꎬ努力建成国家老工业基地振兴发展

先行区.
１􀆰 １􀆰 ２ 　 能源消耗约束

«辽宁“十三五”节能减排综合工作实施方

案»指出ꎬ到 ２０２０ 年全省能源消耗增量控制在

３ ５５０万 ｔ 标准煤以内ꎬ煤炭占能源消费总量下降

到 ５８􀆰 ６％ 以下ꎬ非化石能源占一次能源消费比重

达到 ６􀆰 ５％ ꎬ天然气消费提高到 ８％ 左右.
１􀆰 １􀆰 ３ 　 碳排放约束

«辽宁省“十三五”控制温室气体排放工作方

案»提出ꎬ到 ２０２０ 年单位地区生产总值碳排放比

２０１５ 年下降 １８％ ꎬ碳排放总量必须得到有效

控制.
１􀆰 ２　 碳排放预测模型的建立及拟合

１􀆰 ２􀆰 １　 模型的建立

ＩＰＡＴ 模型只考虑三个因素对环境压力的影

响ꎬ且只能分析自变量对因变量的等比例影响ꎬ比
较局限ꎬ因此采用随机形式的 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型ꎬ表
达式为

Ｉ ＝ ａＰｂＡｃＴｄＥ. (１)
式中:Ｉ 代表环境压力ꎬ以碳排放量表示ꎻＰ 代表人

口规模ꎻＡ 代表富裕程度ꎬ以人均 ＧＤＰ 表示ꎻＴ 代

表技术水平ꎬ以能源消费强度表示ꎻａ 是模型系

数ꎬｂꎬｃ 和 ｄ 分别是人口规模、人均 ＧＤＰ 和能源

消费强度的弹性系数ꎻＥ 是误差项.
由先前的研究ꎬ运用 ＬＭＤＩ 分解模型ꎬ分析了

辽宁的人口增长、经济发展、经济结构、能源消费

结构、能源消费强度、城市化水平、居民生活水平

等因素对辽宁省碳排放增长的贡献ꎬ可知人口规

模(Ｐ)、人均 ＧＤＰ(Ａ)和能源消费强度(Ｔ)对辽

宁省碳排放具有不同程度的影响ꎬ此外ꎬ经济结构

对辽宁碳排放增长贡献率的波动性是最大的ꎻ城
市化水平对辽宁的碳排放增长一直起到正向的促

进作用ꎬ除人均 ＧＤＰ 之外ꎬ城市化水平对碳排放

增长的贡献率是最大的ꎻ能源消费结构对碳排放

增长的作用很不稳定且波动性较大ꎬ表现为先促
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进后抑制又促进ꎬ说明辽宁省始终在对能源消费

结构进行调整ꎬ但调整过程比较艰难ꎬ效果不是特

别理想ꎬ煤炭在相当长的时期内还是最主要的辽

宁的消费能源. 结合辽宁的实际情况ꎬ将经济结构

(Ｉｒ)、能源消费结构(Ｈ)和城市化水平(Ｐｓ)(见表

１)引入模型ꎬ两边取对数得拓展后的公式:
ｌｎＩ ＝ ｌｎａ ＋ ｂｌｎＰ ＋ ｃｌｎＡ ＋ ｄｌｎＴ ＋

ｅｌｎＩｒ ＋ ｆｌｎＨ ＋ ｇｌｎＰｓ ＋ ｌｎＥ. (２)

表 １　 模型中变量的符号及其定义
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

符号 变量 定义

Ｉ /万 ｔ 碳排放总量
能源消费产生的

碳排放量

Ｐ /万人 人口规模 人口总数

Ａ /万元 人均 ＧＤＰ ＧＤＰ(２０１０ 年不变价) /
总人口

Ｔ / ( ｔ􀅰万元 － １) 能源消费强度 能源消费总量 / ＧＤＰ
Ｉｒ / ％ 经济结构 工业增加值 / ＧＤＰ

Ｈ 能源消费结构
非化石能源

在一次能源中的占比

Ｐｓ 城市化水平 城市人口 /人口总数

１􀆰 ２􀆰 ２　 数据来源、处理及模型的拟合

２００５—２０１５ 年的各变量数据均来自«辽宁统

计年鉴»和«中国统计年鉴»ꎬ或基于此计算得出.
变量间的相关性检验:对模型拟合可知ꎬ多数变量

之间存在高度的相关性ꎬ因此选择主成分回归方

法对模型进行拟合ꎻ提取主成分ꎬ可知:Ｆ１ 和 Ｆ２

的累积贡献率达到 ９５􀆰 ８０７％ ꎬ说明 Ｆ１ 和 Ｆ２ 能够

反映 ６ 个解释变量 ９５􀆰 ８０７％ 信息ꎬ故可只选择 Ｆ１

和 Ｆ２ .
　 Ｆ１ ＝ ０􀆰 ４０７ ０ ｌｎＰ ＋ ０􀆰 ４３０ ９ ｌｎＡ － ０􀆰 ４２０ ３ ｌｎＴ ＋

０􀆰 ３９１ ０ ｌｎＩｒ ＋ ０􀆰 ４２６ ８ ｌｎＰｓ ＋ ０􀆰 ３７０ ３ ｌｎＨꎻ
(３)

　 Ｆ２ ＝ ０􀆰 ４２３ ０ ｌｎＰ ＋ ０􀆰 １０３ ５ ｌｎＡ ＋ ０􀆰 ２６２ ６ ｌｎＴ ＋
０􀆰 ５２８ ８ ｌｎＩｒ － ０􀆰 １６０ ９ ｌｎＰｓ － ０􀆰 ６６０ ２ ｌｎＨ.

(４)
主成分回归和 ＡＤＦ 单位根检验均为平稳的

时间序列ꎬ可以直接进行回归ꎬ并各自检验通过ꎬ
得到 ｌｎＩ 关于 Ｆ１ 和 Ｆ２ 的方程:

ｌｎＩ ＝ ０􀆰 ３７９ ４Ｆ１ ＋ ０􀆰 ６００ ５Ｆ２ . (５)
将式(３)和(４)代入式(５)可得回归方程:

ｌｎＩ ＝ ０􀆰 ４０８ ４ ｌｎＰ ＋ ０􀆰 ２２５ ７ ｌｎＡ － ０􀆰 ００１ ８ ｌｎＴ ＋
０􀆰 ４６５ ９ ｌｎＩｒ ＋ ０􀆰 ０６５ ３ ｌｎＰｓ － ０􀆰 ２５６ ０ ｌｎＨ.

(６)
将式(６)标准化还原为原始变量的最终拟合

方程:
　 ｌｎＩ ＝ － ３９􀆰 ０５２ ５ ＋ ４􀆰 ８９５ ０ ｌｎＰ ＋ ０􀆰 １０９ ４ ｌｎＡ －

０􀆰 ００１ ５ ｌｎＴ ＋ １􀆰 ６７５ １ ｌｎＩｒ ＋ ０􀆰 １９７ ７ ｌｎＰｓ －
０􀆰 ０７３ ６ ｌｎＨ. (７)

１􀆰 ２􀆰 ３　 模型拟合检验

对辽宁 ２００５—２０１５ 年碳排放量测算ꎬ拟合值

与实际值基本吻合ꎬ预测模型符合标准.
１􀆰 ３　 辽宁省碳排放情境预测及结果分析

１􀆰 ３􀆰 １　 预测情境的设置思路

本研究的 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型中共有 ６ 个变量ꎬ分
为两类:经济社会发展变量和减排变量. 经济社会

发展变量包括人口总量、人均 ＧＤＰ 和城市化率ꎻ
减排变量为工业化水平、能源消费强度、非化石能

源占比. 通过情境设置来预测不同模式下辽宁未

来年份的碳排放情况.
将经济社会发展变量设为三种增长模式:高

增长、中增长和低增长. 减排变量只设置两种强

度:强减排和中减排ꎬ因为从国家层面ꎬ节能减排

力度只会越来越大ꎬ不会削弱. 由这两类变量的不

同模式ꎬ得到 ６ 种组合情境(表 ２) . 中增长中减排

情景设定为基准情境ꎬ剩余 ５ 种情境在基准情境

基础上展开.

表 ２　 辽宁省碳排放预测的组合情境
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

组合情境
增长模式

低增长 中增长 高增长

减排强度
中减排 Ⅰ Ⅱ Ⅲ
强减排 Ⅳ Ⅴ Ⅵ

１􀆰 ３􀆰 ２　 预测变量的参数设定

人口参数:“十二五”期间辽宁人口年均增长

率降至 ０􀆰 ０３％ ꎬ据联合国(２００９)预测ꎬ中国人口

将于 ２１ 世纪 ３０ 年代达到峰值ꎬ２１ 世纪 ４０ 年代

后人口逐步负增长ꎬ鉴于辽宁人口增长率低于全

国平均水平ꎬ设定辽宁人口在三种模式下增长率

如表 ３ 所示.

表 ３　 辽宁省 ２０１６—２０４０ 年人口的增长率预测
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１６ －２０４０ ％

增长率
２０１６—
２０２０

２０２１—
２０２５

２０２６—
２０３０

２０３１—
２０３５

２０３６—
２０４０

低 ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００５ － ０􀆰 １０ － ０􀆰 ２０ － ０􀆰 ３０
中 ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００５ － ０􀆰 １０ － ０􀆰 ２０
高 ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００５ － ０􀆰 １０

　 　 人均 ＧＤＰ:辽宁省“十三五”规划中要实现

ＧＤＰ 年均增长约 ６􀆰 ５％ ꎬ低碳化发展条件下ꎬ设定
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中增长模式. “十三五”后人均 ＧＤＰ 增长率下降

空间会逐渐缩小ꎬ如表 ４ 所示.

表 ４　 辽宁省 ２０１６—２０４０ 年人均 ＧＤＰ的增长率预测
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｎ

Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１６ －２０４０ ％

增长率
２０１６—
２０２０

２０２１—
２０２５

２０２６—
２０３０

２０３１—
２０３５

２０３６—
２０４０

低 ６􀆰 ００ ５􀆰 ００ ４􀆰 １０ ３􀆰 ３０ ２􀆰 ６０
中 ６􀆰 ５０ ５􀆰 ５０ ４􀆰 ８０ ４􀆰 ２０ ３􀆰 ７０
高 ７􀆰 ００ ６􀆰 ３０ ５􀆰 ７０ ５􀆰 ２０ ４􀆰 ８０

　 　 城市化水平:辽宁城市化进程一直高于全国

平均水平ꎬ结合辽宁发展目标ꎬ根据发达国家经

验ꎬ假设当城市化率达到 ８０％ 时开始出现下降ꎬ
见表 ５.

表 ５　 辽宁省 ２０１６—２０４０ 年城市化率预测
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１６ －２０４０ ％

城市化率 ２０２０ ２０２５ ２０３０ ２０３５ ２０４０

低 ６９􀆰 ００ ７０􀆰 ５ ７１􀆰 ８０ ７２􀆰 ８０ ７３􀆰 ５０
中 ７０􀆰 ００ ７２􀆰 ５ ７４􀆰 ８０ ７６􀆰 ５０ ７８􀆰 ００
高 ７１􀆰 ００ ７４􀆰 ５ ７７􀆰 ８０ ８０􀆰 ００ ７９􀆰 ００

　 　 工业化水平:“十二五”期间ꎬ辽宁工业增加

值年均增长率为 － ０􀆰 ３４％ . 与全国水平相比ꎬ辽宁

工业占比仍处于高位ꎬ设“十三五”后的工业占比

降幅逐渐增大ꎬ且增大的幅度先增后减ꎬ见表 ６.

表 ６　 辽宁省 ２０１６—２０４０ 年工业化水平增长率预测
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１６ －２０４０ ％

增长率
２０１６—
２０２０

２０２１—
２０２５

２０２６—
２０３０

２０３１—
２０３５

２０３６—
２０４０

中 － ０􀆰 ３５ － ０􀆰 ６５ － １􀆰 ００ － １􀆰 ４０ － １􀆰 ７０
强 － ０􀆰 ５０ － １􀆰 ００ － １􀆰 ５０ － １􀆰 ９０ － ２􀆰 ２０

　 　 能源消费强度:辽宁“十三五”提出到 ２０２０
年全省单位地区生产总值能耗比 ２０１５ 年下降

１５％ . 随着节能减排力度的增大以及技术因素的

制约ꎬ节能减排难度会随着时间推移逐渐加大ꎬ设
定能源强度的下降速度逐渐降低ꎬ见表 ７.

表 ７　 辽宁省 ２０１６—２０４０ 年能源消费强度增长率预测
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ
２０１６ －２０４０ ％

增长率
２０１６—
２０２０

２０２１—
２０２５

２０２６—
２０３０

２０３１—
２０３５

２０３６—
２０４０

中 － ３􀆰 ２０ － ３􀆰 ００ － ２􀆰 ５０ － ２􀆰 ００ － １􀆰 ５０
强 － ４􀆰 ３６ － ４􀆰 ００ － ３􀆰 ５０ － ３􀆰 ００ － ２􀆰 ５０

　 　 非化石能源比重:要实现 ２０２０ 年非化石能源

比重达到 １５％ 的目标ꎬ “十三五” 期间要提升

１３􀆰 ２６％ 非常困难ꎬ按照辽宁现有水平设其增长率

如表 ８ 所示.

表 ８　 辽宁省 ２０１６—２０４０ 年非化石能源比重增长率预测
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１６ －２０４０ ％

增长率
２０１６—
２０２０

２０２１—
２０２５

２０２６—
２０３０

２０３１—
２０３５

２０３６—
２０４０

中 １８􀆰 １１ １４􀆰 ８７ ９􀆰 ３４ ６􀆰 ３４ ４􀆰 ３２
强 ３０􀆰 １６ １６􀆰 ５９ ７􀆰 ３９ ４􀆰 ５６ ２􀆰 ２９

１􀆰 ３􀆰 ３　 情境预测结果

将各变量代入式 (７)ꎬ得到各情境下辽宁

２０１６—２０４０ 年的各项指标预测值. 结果见表 ９ 和

图 １.

表 ９　 各组合情境下碳排放的预测结果
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

组合情境
累积
总量
万 ｔ

峰值

万 ｔ
达峰
年份

较基准情境的变化

总量 /万 ｔ 峰值 /万 ｔ

Ⅰ ３６􀆰 １８ １５ ４８１􀆰 ２１ ２０２５ － ２􀆰 ９２ － ８１３􀆰 ６７
Ⅱ(基准) ３９􀆰 １０ １６ ２９４􀆰 ８８ ２０２９ ０ ０

Ⅲ ４２􀆰 ２９ １８ ０４９􀆰 ６４ ２０３６ ３􀆰 １９ １ ７５４􀆰 ７６
Ⅳ ３２􀆰 ７３ １４ ５１２􀆰 ５０ ２０１９ － ６􀆰 ３７ － １ ７８２􀆰 ３８
Ⅴ ３５􀆰 ３１ １４ ７４８􀆰 ３６ ２０２３ － ３􀆰 ７９ － １ ５４６􀆰 ５１
Ⅵ ３８􀆰 ０７ １５ ６４５􀆰 ７０ ２０３１ － １􀆰 ０３ － ６４９􀆰 １７

图 １　 ２０１６—２０４０ 年碳排放量预测趋势
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０１６ －２０４０

在 ６ 种组合情境(见表 ２)下ꎬ辽宁省 ２０１６—
２０４０ 年碳排放累积总量大小的排序为:Ⅲ > Ⅱ >
Ⅵ >Ⅰ >Ⅴ >Ⅳ. 与基准情境Ⅱ相比ꎬ只有Ⅲ情境

下的碳排放累积总量是上升的ꎬ其余 ４ 种组合情

境都是下降. 进一步地ꎬ分别控制经济增速(或减
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排力度)不变ꎬ看不同减排力度(或经济增速)对

辽宁未来 ２５ 年间碳排放累积总量的影响. 见表

１０(中减排为基准)和表 １１(中增长为基准) .

表 １０　 经济增速不变情况下减排力度对碳排放量的影响
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

经
济
增
速

减
排
力
度

累积总量及变动率

总量 /
亿 ｔ

变动率 /
％

峰值及变动率

峰值 /
万 ｔ

变动率 /
％

达峰
年份

低
中 ０ ０ ０ ０ ０
强 － ３􀆰 ４４ － ９􀆰 ５２ － ９６８􀆰 ７１ － ６􀆰 ２６ ２０３４

中
中 ０ ０ ０ ０ ０
强 － ３􀆰 ７９ － ９􀆰 ６９ － １ ５４６􀆰 ５１ － ９􀆰 ４９ ２０３４

高
中 ０ ０ ０ ０ ０
强 － ４􀆰 ２２ － ９􀆰 ９８ － ２ ４０３􀆰 ９３ － １３􀆰 ３２ ２０３５

表 １１　 减排力度不变情况下经济增速对碳排放量的影响
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

减
排
力
度

经
济
增
速

累积总量及变动率

总量 /
亿 ｔ

变动率 /
％

峰值及变动率

峰值 /
万 ｔ

变动率 /
％

达峰
年份

中

低 － ２􀆰 ９２ － ７􀆰 ４８ － ８１３􀆰 ６７ － ４􀆰 ９９ ２０３６
中 ０ ０ ０ ０ ０
高 ３􀆰 １９ ８􀆰 １６ １ ７５４􀆰 ７６ １０􀆰 ７７ ２０４７

强

低 － ２􀆰 ５８ － ７􀆰 ３０ － ２３５􀆰 ８７ － １􀆰 ６０ ２０３６
中 ０ ０ ０ ０ ０
高 ２􀆰 ７６ ７􀆰 ８２ ８９７􀆰 ３４ ６􀆰 ０８ ２０４８

２　 辽宁省碳排放最优情境的选择

最优情境的选择应该考虑经济增速必须是合

理的ꎬ从发展时间上要求较快且较好地完成节能

减排目标. 可以看出ꎬ“中增长强减排”情境是辽

宁省未来发展的最佳选择ꎬ在满足经济社会发展

的同时能实现节能减排目标.
２􀆰 １　 经济社会发展情境

最优情境下ꎬ各经济变量的增长率充分考虑

了辽宁省实际发展状况ꎬ以及政府“十三五”规划

中对经济社会发展的预期ꎬ见表 １２.
２􀆰 ２　 能源消费情境

如表 １３ 所示ꎬ短期内辽宁省非化石能源比重

很难达到国家平均水平ꎬ但辽宁拥有发展非化石

能源的有利条件ꎬ如能充分利用ꎬ以超过国家上升

幅度的速度完成国家 ２０３０ 年的规划目标是有可

能的.

表 １２　 最优情境下的各经济和社会发展变量
Ｔａｂｌｅ １２　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

年份
人均 ＧＤＰ

/美元
年末人口
总量 /万人

年末城市
化率 / ％

２０２０ １３ １６２􀆰 ５１ ４ ３８６􀆰 ３８ ７０􀆰 ００
２０２５ １７ ２０２􀆰 ５６ ４ ３８８􀆰 ７１ ７２􀆰 ５０
２０３０ ２１ ７４６􀆰 ７９ ４ ３８９􀆰 ８１ ７４􀆰 ８０
２０３５ ２６ ５８５􀆰 ６２ ４ ３７１􀆰 ８３ ７６􀆰 ５７
２０４０ ３１ ８８１􀆰 ５６ ４ ３２８􀆰 ２９ ７８􀆰 ０７

表 １３　 最优情境下的能源消费
Ｔａｂｌｅ １３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

情境
能源强

度降幅 / ％
能源消耗
增量 /万 ｔ

非化石能源占比 / ％
２０１５ ２０２０ ２０３０

规划目标 １５􀆰 ００ ３ ５５０􀆰 ００ １２􀆰 ００ １５􀆰 ００ ２０􀆰 ００
基准情境 １５􀆰 ０１ ３ ３９８􀆰 ５４ １􀆰 ７４ ４􀆰 ００ １２􀆰 ６６
最优情境 １９􀆰 ９８ １ ９９９􀆰 １８ １􀆰 ７４ ６􀆰 ５０ ２０􀆰 １７

　 　 注:能源强度降幅和能源消耗增量均为 ２０２０ 年与 ２０１５ 年相

比较.

２􀆰 ３　 碳排放情境

如表 １４ 所示ꎬ最优情境下碳排放量降幅在

２０２３ 年就可达到最大ꎬ提前 ７ 年完成国家规划

目标.

表 １４　 最优情境下的碳排放
Ｔａｂｌｅ １４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ

组合情境
碳排放强度降幅

(与 ２０１５ 年相比) / ％
２０２０ 年 ２０３０ 年

实现最大
降幅碳排
放量时间

规划目标
４０􀆰 ００ ~
４５􀆰 ００

６０􀆰 ００ ~
６５􀆰 ００ ２０３０ 年

基准情境(Ⅱ) ５２􀆰 ９５ ５５􀆰 １６ ２０３１ 年

最优情境(Ⅴ) ５５􀆰 １６ ７３􀆰 ２７ ２０２３ 年

３　 结　 　 论

１) 在低增长中减排、中增长中减排、高增长

中减排、低增长强减排、中增长强减排、高增长强

减排这 ６ 种组合情境下ꎬ辽宁省碳排放总量分别

在 ２０２５ 年、２０２９ 年、２０３６ 年、２０１９ 年、２０２３ 年和

２０３１ 年达到峰值ꎬ峰值大小分别为 １５ ４８１􀆰 ２１ꎬ
１６ ２９４􀆰 ８８ꎬ １８ ０４９􀆰 ６４ꎬ １４ ５１２􀆰 ５０ꎬ １４ ７４８􀆰 ３６ 和

１５ ６４５􀆰 ７０ 万 ｔꎬ不同情境下具有较大的浮动.
２) 同一经济增速下ꎬ加强减排力度ꎬ碳排放

峰值下降. 经济增速越高ꎬ碳排放峰值对减排力度

越敏感ꎬ经济增速越低ꎬ碳排放量达峰时间对减排

力度越敏感ꎻ同一减排力度下ꎬ提高经济增速ꎬ碳
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排放峰值上升. 减排力度越大ꎬ碳排放峰值对经济

增速敏感度越低ꎬ碳排放量达峰时间对经济增速

的敏感度越高.
３) 以“经济增速合理ꎬ较快且较好完成节能

减排目标”为标准ꎬ“中增长强减排”情境为辽宁

省未来低碳发展的最佳选择. 在此情境下ꎬ辽宁省

２０２０ 年的人均 ＧＤＰ 达 １３ １６２􀆰 ５１ 美元ꎻ２０２０ 年较

２０１５ 年的能源消费增量为 １ ９９９􀆰 １８ 万 ｔ 标准煤ꎬ
远低于 ３ ５５０ 万 ｔ 标准煤ꎻ非化石能源比重在 ２０２０
年达到 ６􀆰 ５％ 且在 ２０３０ 年达到 ２０􀆰 １７％ ꎻ碳排放

量达峰时间为 ２０２３ 年ꎬ峰值为 １４ ７４８􀆰 ３６ 万 ｔ.
４) 依据辽宁自身的特点ꎬ政府应该在以下几

方面发挥政府统筹作用:转型升级传统产业ꎬ加快

发展新兴产业ꎻ优化能源消费结构ꎬ加大使用清洁

能源ꎻ强化节能减排技术ꎬ完善支撑服务体系ꎻ倡
导低碳生活方式ꎬ提高人民低碳意识ꎻ完善相关支

持政策.
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓ[ Ｊ] . Ｔｏｕｒｉｓｍ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ４６:３３６ － ３４６.

[ ８ ]　 Ｓｋａｒｍｅａｓ ＤꎬＺｅｒｉｔｉ ＡꎬＢａｌｔａｓ Ｇ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｖａｌｕｅ: ｄｒｉｖｅｒｓ
ａｎｄ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇꎬ２０１６ꎬ２４(１):２２ － ４０.

[ ９ ]　 Ｈｏｍｂｕｒｇ ＣꎬＷｉｅｓｅｋｅ ＪꎬＨｏｙｅｒ Ｗ Ｄ. Ｓｏｃｉａｌ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｅｒｖｉｃｅ￣ｐｒｏｆｉｔ ｃｈａｉｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇꎬ２００９ꎬ７３(２):
３８ － ５４.

[１０] Ｊｏｎｅｓ ＣꎬＶｏｌｐｅ Ｅ Ｈ. Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ:ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ
ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ ２０１１ꎬ ３２ ( ３ ):
４１３ － ４３４.

[１１] Ｚｈｕ ＸꎬＷｏｏ Ｓ ＥꎬＰｏｒｔｅｒ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｏ ｈａｐｐｉｎｅｓｓ:ｆｒｏｍ
ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｔｏ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ [ Ｊ] .
Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ２０１３ꎬ３５(３):３８２ － ３９３.

[１２] Ｓｏ Ｋ Ｋ ＦꎬＫｉｎｇ Ｃꎬ Ｓｐａｒｋｓ Ｂ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｂｒａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｏｔｅｌ ｂｒａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｏｙａｌｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｓｐｉｔａｌｉｔｙ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ３４:３１ － ４１.

[１３] Ｂｒｏｗｎ Ｔ ＪꎬＤａｃｉｎ Ｐ Ａ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｎｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ:
ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇꎬ１９９７ꎬ６１(１):６８￣８４.

[１４] Ｚａｇｅｎｃｚｙｋ Ｔ ＪꎬＧｉｂｎｅｙ Ｒꎬ Ｆｅｗ Ｗ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒａｃｔｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ: ｔｈｅ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｌａｂｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ３２(３):２５４ － ２８１.

[１５] Ｅｉｓｅｎｂｅｒｇｅｒ ＲꎬＡｒｍｅｌｉ ＳꎬＲｅｘｗｉｎｋｅｌ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙꎬ２００１ꎬ８６(１):４２ － ５１.

[１６] Ｃｈｉｕ Ｈ ＣꎬＨｓｉｅｈ Ｙ ＣꎬＬｉ Ｙ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍａｒｋｅｔｉｎｇ
ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００５ꎬ５８(１２):１６８１ － １６８９.

[１７] Ｖｏｓｓ Ｋ ＥꎬＳｐａｎｇｅｎｂｅｒｇ Ｅ Ｒꎬ Ｇｒｏｈｍａｎｎ Ｂ. Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｈｅｄｏｎｉｃ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｔａｒｉａｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ａｔｔｉｔｕｄｅ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００３ꎬ４０(３):３１０ － ３２０.

[１８] 张新安. 中国消费者的顾客价值形成机制:以手机为对象

的实证研究[Ｊ] . 管理世界ꎬ２０１０(１):１０７ － １２１ꎬ１８８.
(Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎ￣ａｎ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ:ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｓｅｒｓ
ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅｓ[ Ｊ] . Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｗｏｒｌｄꎬ２０１０(１):１０７ －
１２１ꎬ１８８. )
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