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中国碳排放影响因素分析和趋势预测
———基于ＳＴＩＲＰＡＴ和ＧＭ（１，１）模型的实证研究
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摘　　　要：采用ＳＴＩＲＰＡＴ模型全面地对影响中国２０００—２０１１年碳排放的因素进行分析，并利用灰色模型
ＧＭ（１，１）预测了中国２０１２—２０２０年碳排放量．研究结果显示：城镇化率、经济增长、产业结构、能源价格、人
口、能源结构和外贸强度对碳排放量有一定的促进作用，技术进步对碳排放量具有较强的抑制作用；其中对中

国碳排放量增加影响较大的因素是人口和产业结构；根据ＧＭ（１，１）预测模型的结果，可以看出未来的减排压
力还很大．因此，治理碳排放的政策应该综合考虑人口、产业结构和技术进步等影响因素．
关　键　词：碳排放；影响因素；偏最小二乘回归法；ＳＴＩＲＰＡＴ模型；ＧＭ（１，１）模型
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　　碳排放引起的气候问题成为世界各国关注的
焦点．面对严峻的气候问题，中国政府将减排目标
作为约束性指标纳入发展规划，计划 “十三五”规

划期间加强碳排放控制．
Ｈｅｔｔｉｇｅ等［１－３］认为不同国家能源消费、经济

关系和环境污染之间的动态关系并不相同；

Ｗａｎｇ［４－６］等从产业结构等方面对碳排放分解分
析．在碳排放预测研究方面，主要采用环境库兹涅
茨模型模拟中国碳排放［７］，用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型预测
碳排放峰值等［８］．

目前在研究中采用计量经济学方法结合

ＳＴＩＲＰＡＴ模型研究碳排放问题的并不多，预测结



　　

果差异较大．本文构建 ＳＴＩＲＰＡＴ扩展模型，采用
偏最小二乘法分析碳排放影响因素，预测中国碳

排放量，提出低碳转型战略．

１　ＳＴＩＲＰＡＴ碳排放影响因素模型的
建立

　　ＩＰＡＴ模型［９］：

Ｉ＝Ｐ×Ａ×Ｔ． （１）
式中：Ｉ表示环境负荷；Ｐ表示人口；Ａ表示人均
ＧＤＰ；Ｔ表示单位ＧＤＰ的环境负荷．

ＳＴＩＲＰＡＴ模型［１０］：

Ｉ＝ａ×Ｐｇ×Ａｃ×Ｔｄ×ｅ． （２）
式中：ａ是模型的比例常数项；ｇ，ｃ，ｄ皆为指数项；
ｅ为误差项．

构造ＳＴＩＲＰＡＴ模型的碳排放计量模型：

ＥＭ＝ａ×Ｕｂ×Ａｃ×Ｔｄ×Ｓｅ×Ｅｆ×Ｐｇ×
ＥＳｈ×ＥＸｉ． （３）

ＥＭ，Ｕ，Ａ，Ｔ，Ｓ，Ｅ，Ｐ，ＥＳ，ＥＸ分别为碳排放
量、城镇人口比重、国内生产总值、能源强度、第二

产业比重、能源价格指数、人口总数、煤炭消耗比

重和出口依存度；ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，ｉ为参数．
利用偏最小二乘回归法分析碳排放影响因

素，利用灰色模型ＧＭ（１，１）预测中国碳排放量．

２　数据选取与实证分析

２１　数据选取
碳排放量一般根据国际相关机构发布的数据

或通过碳排放系数计算得到．本文根据中国能源
年鉴计算碳排放量，用ＥＭ表示．

本文选择８个影响因素指标，数据的统计描
述见表１．

表１　碳排放量及影响因素的统计数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

指标 样本数 平均值 标准差 最大值 最小值

碳排放量／ｋｔ １２ １６２５４×１０６ ５２４６６×１０６ ２４８×１０６ ９２９×１０５

城镇人口比重／％ １２ ４３７５２５ ４８７９４ ５１２７ ３６２２

国内生产总值×１０－９／元 １２ ２０３９８×１０５ ８８８１１５８ ３６３×１０５ ９８０００５０

能源强度×１０－９／（ｔ·元 －１） １２ １１９５６ ０１７０５ １４２ ０９１

第二产业比重／％ １２ ４６４７１１ ０９５２５ ４７９５ ４４７９

能源价格指数 １２ １０４９ ５７８４８ １１１４０ ９２１

人口总数×１０－４ １２ １３０９５０ ２６０１０１ １３４７３５ １２６７４３

煤炭消耗比重／％ １２ ７３１ １１７ ７４９ ７１５

出口依存度／％ １２ ２７８８ ５５６ ３５９ ２０１

２２　ＳＴＩＲＰＡＴ模型检验和估计
模型（３）变量分析显示变量间存在共线性，

采用偏最小二乘回归拟合方程，主成分分析采用

ＳＰＳＳ软件，结果见表２．
　　根据变量累计贡献率大于８５％的原则，对变
量ｌｎＵ，ｌｎＧ，ｌｎＴ，ｌｎＳ，ｌｎＥ，ｌｎＰ，ｌｎＥＳ，ｌｎＥＸ进行分
析和筛选后可以从中提取出２个主成分，用ＦＡＣ１
和ＦＡＣ２表示，采用 Ｅｖｉｅｗｓ６０将主成分分别作
为因变量，与原始数据的８个变量作最小二乘回
归，结果见表３．

ＦＡＣ１ ＝１７２８３９３ｌｎＵ ＋０４３４７５１ｌｎＡ－
１０８３９１５ｌｎＴ＋８１２９６１２ｌｎＳ＋１３１６６８２ｌｎＥ＋
９８０６０６６ｌｎＰ＋６８６４９８２ｌｎＥＳ＋０７０３４９３ｌｎＥＸ－
１９６２７５３． （４）

表２　主成分分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

成分
初始特征值

总计 方差百分比／％ 方差累计百分比／％

１ ４８７５ ６０９４３ ６０９４３

２ １９３３ ２４１６７ ８５１１０

３ ０９１３ １１４１５ ９６５２５

４ ０１４２ １７７５ ９８３００

５ ０１１６ １４５６ ９９７５６

６ ００１７ ０２１８ ９９９７４

７ ０００２ ００２４ ９９９９９

８ ００００ ０００１ １０００００

８９２ 东北大学学报（自然科学版）　　 　 第３６卷



　　

　　ＦＡＣ２＝－１４３４４８６ｌｎＵ－０３８２５３２ｌｎＡ＋
２０９２４１６ｌｎＴ＋１２５３５４０ｌｎＳ＋３９２２７４７ｌｎＥ－
７７９６９０９ｌｎＰ＋２０４３６３８ｌｎＥＳ＋１６９５７７９ｌｎＥＸ－
５８１１６３０． （５）

采用最小二乘法回归拟合，拟合结果较好

（见表４）．

表３　主成分与８个变量的回归结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎｄｅｉｇｈｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

参数
参数值

ＦＡＣ１ ＦＡＣ２

ｌｎａ －１９６２７５３０ －５８１１６３０

ｂ １７２８３９３ －１４３４４８６

ｃ ０４３４７５１ －０３８２５３２

ｄ －１０８３９１５ ２０９２４１６

ｅ ８１２９６１２ １２５３５４０

ｆ １３１６６８２ ３９２２７４７

ｇ ９８０６０６６ －７７９６９０９

ｈ ６８６４９８２ ２０４３６３８０

ｉ ０７０３４９３ １６９５７７９

表４　普通最小二乘回归结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｒｄｉｎａｒｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

变量 系数 标准误差 概率

常数项 １４２４９７ ００１５２ ０００００

ＦＡＣ１ ０３３２４ ００１５８ ０００００

ＦＡＣ２ －００６９０ ００１５８ ０００１８

　　模型的相关系数为０９８０７５６，显示方程拟合
很好，ｌｎＥＭ与ＦＡＣ１，ＦＡＣ２的关系方程：

ｌｎＥＭ＝１４２４９７＋０３３２４ＦＡＣ１－
００６９０ＦＡＣ２． （６）

将式（４），（５）代入式（６）得到
ｌｎＥＭ＝－４６９７８１＋０６７３３６３ｌｎＵ＋０１７０８７１ｌｎＡ－
０５０４５３ｌｎＴ＋１８３７６７５６ｌｎＳ＋＋０１６７１４４ｌｎＥ＋
３７９６７８ｌｎＰ＋０８７２５８４ｌｎＥＳ＋０１１６８９２ｌｎＥＸ． （７）

由方程（７）得到ＳＴＩＲＰＡＴ模型：
ＥＭ ＝３９５９７７ｅ－２１ ×Ｕ０６７３３６３ ×Ａ０１７０８７ ×

Ｔ－０５０４５３×Ｓ１８３７６７５６×Ｅ０１６７１４４×Ｐ３７９６７８×ＥＳ０８７２５８４

ＥＸ０１１６８９２． （８）
结果显示：①城镇人口比重每上升１个百分

点，碳排放量就提高０６７３３６３ｋｔ；②ＧＤＰ上升１
个百分点，碳排放量增加０１７０８７１ｋｔ；③能源强
度提高１个百分点，碳排放量下降０５０４５３ｋｔ，证
明降低碳排放量，技术进步是关键；④增加产业结
构中第二产业占全国国内生产总值的比重对碳排

放量的影响非常大，第二产业比重增加１％，碳排
放量就上升１８３７６７５６ｋｔ；⑤能源价格对降低碳
排放量所起的作用较小，影响系数为０１６７１４４；
⑥人口对碳排放量影响较大，人口总量变化１个
百分点，碳排放量增加３７９６７８ｋｔ；⑦煤炭消耗比
重和出口依存度每个百分点的变化对碳排放量的

影响为０８７２５８４和０１１６８９２ｋｔ．
２３　ＧＭ（１，１）预测

根据影响中国碳排放量的８个因素和２０００—
２０１１年碳排放原始数据，得到基于 ＧＭ（１，１）模
型的碳排放量预测方程（见表５），运用 Ｍａｔｌａｂ软
件对２０１２—２０２０年的碳排放量进行预测，结果见
表６．模型的后验差检验结果：小误差概率为１，均
方差比值为 ００４７０，预测的平均相对误差为
００２９８６７，精度为二级，证明预测具有较高的精
度，预测有效．
２０００—２０２０年碳排放量的实际值和预测值

拟合曲线见图１．图１显示，２０２０年中国的碳排放
量将达到５５２９８００ｋｔ．应该理性认识我国碳排放
的压力，采取积极政策，从根本上解决低碳经济发

展中的障碍，实现我国的减排目标．

表５　预测方程及ａ，ｕ值
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄａ，ｕｖａｌｕｅ

ＧＭ（１，１）模型 预测方程 ａ值 ｕ值

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝（ｘ（０）（１）－ｕａ）ｅ
－ａｋ＋ｕａ ｘ^（１）（ｋ＋１）＝１１５８００００ｅ－００８７１９２ｋ－１０６５１００ －００８７１９２ ９２８６７０

表６　２０１２—２０２０年碳排放量预测结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍ２０１２ｔｏ２０２０ ｋｔ

２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年

２７５２８００ ３００３６００ ３２７７２００ ３５７５８００ ３９０１６００ ４２５７０００ ４６４４９００ ５０６８０００ ５５２９８００
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图１　２０００—２０２０年碳排放量的实际值和
预测值拟合曲线

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅｓｏｆａｃｔｕａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｖａｌｕｅｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０

３　结论

１）能源强度对我国碳排放影响系数为
０５０４５，表明技术进步对降低碳排放具有积极作
用，应该加快低碳技术发展，实现我国经济新的增

长点．
２）经济增长、城镇化率、人口对碳排放有促

进作用，能源价格对碳排放没有起到理想的控制

作用．
３）中国能源消耗产生的碳排放量趋势表明，

中国清洁能源利用率和能源效率有所提高．
４）第二产业比重总体呈下降趋势，但是作为

碳排放的主要影响因素之一，产业结构的调整仍

然是未来经济工作的重要内容．
５）出口依存度２００３年为２６７％，２００６年为

３５９％，碳排放量相应上升；出口贸易业务仍然以
能源密集型的出口产业为主．
６）ＧＭ（１，１）模型的预测研究结果证明，总

体预测精度较高，预测结果合理．从预测结果可以
看出，中国应该理性地看待中国未来碳排放的趋

势，通过生态文明建设来推进低碳经济发展．
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