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基于犔狅狋犽犪犞狅犾狋犲狉狉犪模型的上海低碳化产业

结构调整系统仿真研究

高广阔，　孙一鸣
（上海理工大学 管理学院，上海　２０００９３）

摘要：从上海三次产业的产值及其碳排放量出发，利用犔狅狋犽犪犞狅犾狋犲狉狉犪模型对上海二三产业调整进

行模拟分析．运用系统动力学的理论和方法，研究上海产业低碳化及其发展运行的内在动力机制，

并据此对上海经济的低碳发展路径进行预测与展望，提出政策建议．研究表明：低碳产业替代高碳

产业是上海经济发展的必然趋势，同时也应促进产业整体的和谐发展、低碳发展．
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　　目前全球气候异常，资源日渐枯竭，传统的经济

增长模式已不能满足人类可持续发展的需求．而人类

的活动，尤其是化石燃料的使用所产生的大量犆犗２排

放是造成气候异常的最主要原因［１］．目前，我国能源
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消费结构仍是以煤炭、石油和天然气等化石燃料为

主，各行业均呈“高碳特征”．发展低碳经济，不仅有利

于我国转变经济发展方式，实现资源环境的可持续发

展，还有利于在新一轮产业结构调整和分工中占据有

利态势．文献［２］中指出，低碳经济是用更少的自然资

源和污染排放获得更大的产出，更高的资源生产率将

带来更高的生活水平和更好的生活质量．庄贵阳
［３］认

为低碳经济对中国的含义是要全力提高中国的能源

利用率，使单位犌犇犘的碳排放逐步降低．由于服务业

的碳排放强度远低于工业的碳排放强度，通常将降低

第二产业比重、提高第三产业比重称为产业结构低碳

化，对于上海犆犗２排放状况，从总体上看，碳排放强度

不断降低，从结构上看，第二产业碳排放量占碳排放

总量的６０％左右，第三产业碳排放强度相当于第二

产业的４５％．根据历年数据可发现上海碳排放总量

逐年上升，增长迅速；人均碳排放量较高，高于人口能

级相当的其它发达地区水平；通过提高能源效率来减

少碳排放量，其效果受到经济发展水平和能源消费结

构的制约［４］．在“十二五”规划中，上海不仅要大力发

展服务业，而且要推进制造业服务化和服务业制造

化，促进产业融合．

１　三次产业分析

林艳君等［５］认为上海产业结构变化与能源利用

效率的提高是促使能源强度下降的两大主要因素，

而后者的影响更大，但在其研究中忽略了产业内部

的结构调整．唐忆文
［６］则对上海直接节能和间接节

能的贡献度进行测算，其中结构节能的贡献高达

２／３，技术节能贡献占到１／３，并分析了不同行业的

能源利用情况．但没有涉及产业之间的相互关系，未

作出产业发展预测．

罗勇等［７］利用灰关联矩阵分析方法对中国的三

次产业相关性进行研究，其中二三产业的关联程度

最高，其次是一三产业和一二产业，第三产业处于枢

纽地位，对第一产业和第二产业产生重要影响．

上海１９７８～２０１１年的三次产业产值显示，从总

量上看，第一产业产值增长较少；从比重上看，第一

产业产值占比呈逐年下降趋势，如图１所示．实际

上，目前第一产业对犌犇犘增长的贡献度已经为负

值，第二产业和第三产业对犌犇犘增长的贡献度分别

为１７．２％和８２．９％
［８］．二三产业通过吸引投资和消

费互相竞争，且都受到资源、能源的限制，低碳化更

是对二三产业的发展提出了更高的要求，同时二三

产业互相提供发展基础、互相依存；但在某些阶段，

由于产业结构不合理、管理混乱等使得二三产业互

相阻碍抑制．

利用犔狅狋犽犪犞狅犾狋犲狉狉犪模型分析上海二三产业的

关系，以此为上海低碳化产业结构调整提供研究基

础．该模型能够很好地对二三产业之间的动态关系

进行分析．

犔狅狋犽犪犞狅犾狋犲狉狉犪模型的一般表达式

犱狓（狋）

犱狋
＝犪１狓（狋）－犫１狓（狋）２－犮１狓（狋）狔（狋）（１）

犱狔（狋）

犱狋
＝犪２狔（狋）－犫２狔（狋）

２
－犮２狓（狋）狔（狋）（２）

图１　上海三次产业产值及其所占比重

犉犻犵．１　犗狌狋狆狌狋狏犪犾狌犲犪狀犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犻狀犱狌狊狋狉犻犲狊

８５４
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式中，犪犻为只有一种产业存在时产业的发展速度；犫犻

为由于市场的作用产业自身发展所产生的抑制或促进

作用；犮犻为另一种产业发展对该产业形成的抑制或促

进作用．当犮１＞０，犮２＞０时，二三产业为竞争关系；当

犮１＜０，犮２＜０时，二三产业为互惠关系；当犮１＞０，犮２＜０

时，二三产业为捕食 被食关系；当犮１＝０，犮２＜０（或者

犮１＜０，犮２＝０）时，二三产业为偏利关系；当犮１＝０，犮２＞

０（或者犮１＞０，犮２＝０）时，二三产业为偏害关系；当犮１＝

０，犮２＝０时，二三产业为两者之间没有关系．

对于离散的时间数据，犔狅狋犽犪犞狅犾狋犲狉狉犪模型的离

散形式为

狓（狋＋１）＝
α１狓（狋）

１＋β１狓（狋）＋γ１狔（狋）
（３）

狔（狋＋１）＝
α２狔（狋）

１＋β２狔（狋）＋γ２狓（狋）
（４）

其中

犪犻＝犾狀α犻，犫犻＝
β犻犾狀α犻

α犻－１
，犮犻＝

γ犻犾狀α犻

α犻－１
，犻＝１，２

　　使用非线性最小二乘法估计模型参数的方法对

参数的初值比较敏感，不同的参数初值会得到不同

的结果［９］．因此，假设上海二三产业产值满足犔狅狋犽犪

犞狅犾狋犲狉狉犪模型的基本条件，采用灰色直接建模法估

计模型参数．

已知灰色系统两组非负序列

犡＝｛狓（狋）│狋∈犜｝，

犢＝｛狔（狋）│狋∈犜｝犜＝１，２，３，…，狀

对于犡＝｛狓（狋）│狋∈犜｝，按照灰色直接建模法，以

狓（狋＋１）－狓（狋）作为犱狓（狋）／犱狋的白化值，对犡作

紧邻均值生成，令

狋＜狋′＜狋＋１，狓（狋′）＝
狓（狋）＋狓（狋＋１）

２
，

狋＝１，２，…，狀

同理

狔（狋′）＝
狓（狋）＋狓（狋＋１）

２
，狋＝１，２，…，狀

则称

狓（狋＋１）－狓（狋）≈犪１
狓（狋）＋狓（狋＋１）

２
－

犫１（
狓（狋）＋狓（狋＋１）

２
）２－犮１

狓（狋）＋狓（狋＋１）

２
·

狔（狋）＋狔（狋＋１）

２
，狋＝１，２，…，狀

为犔狅狋犽犪犞狅犾狋犲狉狉犪模型的基本形式．

　　用矩阵表示为

犢＝犅犪

其中

犢＝

狓（２）－狓（１）

狓（３）－狓（２）

　　

狓（狀）－狓（狀－１

熿

燀

燄

燅
）

犅＝

狓（１）＋狓（２）

２
（狓
（１）＋狓（２）

２
）２ 狓（１）＋狓（２）

２

狔（１）＋狔（２）

２

狓（２）＋狓（３）

２
（狓
（２）＋狓（３）

２
）２ 狓（２）＋狓（３）

２

狔（２）＋狔（３）

２

  

狓（狀－１）＋狓（狀）

２
（狓
（狀－１）＋狓（狀）

２
）２ 狓（狀－１）＋狓（狀）

２

狔（狀－１）＋狔（狀）

熿

燀

燄

燅２

犪＝［犪１，犫１，犮１］犜

在最小二乘准则下，有

犪＝（犅犜犅）－１犅犜犢

同理，可估计式（２）的参数．

选取上海１９７９～２０１１年的二三产业产值作为

原始数据，分别对１９７９～１９８９年、１９９０～２０００年、

２００１～２０１１年的数据进行参数估计，所得结果如

表１所示（见下页）．

在１９７９～１９８９年的犔狅狋犽犪犞狅犾狋犲狉狉犪模型中，犮１

为正，犮２为负，说明上海二三产业之间是捕食 被食

关系，第三产业充当捕食者，第三产业在第二产业的

基础上发展迅速，而第二产业发展却受到抑制，更多

的投资和消费被第三产业所吸引．１９９０～２０００年

间，上海实施“三二一”产业发展方针，第三产业发展

迅速，公共投资和外贸出口成为上海经济增长的主

要拉动力［１０］．１９７９～２０００年，犮１一直为正，犮２一直

为负，说明第三产业一直在第二产业的基础上迅速

发展，但犮１，犮２的绝对值逐渐减小，说明二三产业之

间的相互影响逐渐减弱．２００１～２０１１年，犮１为负，犮２

９５４
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表１　上海二三产业犔狅狋犽犪犞狅犾狋犲狉狉狉犪模型参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犔狅狋犽犪犞狅犾狋犲狉狉狉犪犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔犪狀犱狋犲狉狋犻犪狉狔犻狀犱狌狊狋狉犻犲狊犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻

年份 犪１ 犪２ 犫１ 犫２ 犮１ 犮２

１９７９～１９８９ ０．３７４９６１ ０．７２１５４７ －０．００１４２７ ０．００３６１５ ０．００２５５４ －０．００２２９０

１９９０～２０００ ０．３５８４７７ ０．４１２８１８ －０．００００９９ －０．０００００３ ０．００００２８ －０．００００６２

２００１～２０１１ ０．１５８６２６ ０．５４７３０６ －０．０００００３ －０．００００３０ －０．０００００１ ０．００００４６

为正，说明此时第二产业对第三产业的发展已经有

所阻碍，第三产业开始反哺第二产业，但这种作用很

不显著．上海的现代服务业和制造业并重是上海产

业结构演化的一个重要特征［１１］，但当前的制度环境

是不利于服务业发展的．

２　系统动力学仿真

系统动力学是研究复杂系统中信息反馈行为的

有效仿真方法，它以系统结构为基础，注重系统的动

态变化和因果影响，全面把握系统特征与行为［１２］．对

于产业结构调整的研究，传统的方法是研究经济产值

与能耗值之间的关系，显然，更应该从产业结构本身

进行探讨研究．低碳经济系统动力学模型如图２所示．

图２　低碳经济系统动力学模型

犉犻犵．２　犛狔狊狋犲犿犱狔狀犪犿犻犮狊犿狅犱犲犾狅犳犾狅狑犮犪狉犫狅狀犲犮狅狀狅犿狔

　　该模型包括了产业模块、交通运输及建筑模块、

政策模块、人口模块、技术模块等．其中产业模块对

发展低碳经济影响最大，也是本文研究的重点．根据

上文的分析，构建图３所示的二三产业碳排放量的

系统动力学流图．

图３　二三产业碳排放

犉犻犵．３　犆犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犪狉狔犪狀犱

狋犲狉狋犻犪狉狔犻狀犱狌狊狋狉犻犲狊

　　其中，犡为第二产业产值；犢为第三产业产值；

犱狓为第二产业产值增加值；犱狔为第三产业产值增

加值；犆为碳排放总量；犆０为其它碳排放量；犱１为

第二产业碳排放强度；犱２为第三产业碳排放强度；

＜犜犻犿犲＞则为时间变量．

该系统的系统动力学方程可描述为

犡．犓＝犡．犑＋犱狓．犑犓×犇犜

犢．犓＝犢．犑＋犱狔．犑犓×犇犜

犆．犓＝犱１×犡．犓＋犱２×犢．犓＋犆０

犱狓．犓犔＝犪１×犡．犓－犫１×犡．犓
２
－

犆１×犡．犓×犢．犓

犱狔．犓犔＝犪２×犡．犓－犫２×犡．犓
２
－

犆２×犡．犓×犢．犓

式中，犡．犓为状态变量犡在时刻犓的取值；犡．犑为

犡在时刻犑的取值；犱狓．犑犓 为速率变量犱狓在犑犓

时间内的取值；犇犜＝１犪；犢．犓为犢在时刻犓的取

值；犢．犑为犢在时刻犑的取值；犱狔．犑犓为犱狔在犑犓

时间内的取值；犆．犓为犆在时刻犓的取值；犱狓．犓犔

为犱狓在犓犔时间内的取值；犱狔．犓犔为犱狔在犓犔时

间内的取值．

根据上海统计年鉴提供的能源终端消费量可求

得三次产业及生活消费的碳排放量及碳排放强

度［１３］，如表２（见下页）和表３（见下页）所示．

　　在２００５年的基础上，到２０２０年犆犗２排放强度减

少４０％～４５％，即碳排放强度降低到１．２４～１．３５狋／

万元．自２００５年以来，到２０１１年上海第二产业和第

三产业的碳排放强度的降低率分别达到每年５．８４％

和６．１０％，表明近年来上海碳排放强度降低显著，而

其降低主要来自于第二产业的碳排放强度的降低．

以２０１１年为基期，对上海产业经济系统进行

１０犪模拟，即到２０２０年．令２０１１年二三产业产值作

为 犡，犢 的 初 始 值，即 犡０ ＝７９２７．８９，犢０ ＝

１１１４２．８６．考虑碳排放强度的历年数据及经济、技

术等原因，假设第二产业和第三产业的碳排放强度

分别以４％和３％的速率降低．由于第一产业和生活

消费的碳排量和碳排放强度对整个经济系统的影响

较小，本模型假设２０１１年以后两者的增长率不变．
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表２　上海各产业及生活碳排放量

犜犪犫．２　犆犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犻狀犱狌狊狋狉犻犲狊犪狀犱犾犻狏犻狀犵犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻 万狋

年份 碳排放总量 第一产业 第二产业 第三产业 生活消费

２００２ １５５５８．８７ ２８７．８６ １００２９．０１ ３９７８．９３ １２６３．０８

２００３ １６８６７．００ ２９４．９８ １０７１９．１４ ４４５９．１０ １３９３．７８

２００４ １８６０９．４７ ２８５．８０ １１４４５．８７ ５３１８．９５ １５５８．８５

２００５ ２０８２５．４１ １６２．０６ １３０３１．０７ ５９３２．５９ １６９９．６８

２００６ ２２４５８．７８ １５６．０５ １３６７２．１７ ６７３９．６４ １８９０．９２

２００７ ２４５６９．９４ １６０．１１ １４６３２．５０ ７６５６．４１ ２１２０．９３

２００８ ２５７１９．２１ １６５．６８ １４８６６．３８ ８３１８．８８ ２３６８．３０

２００９ ２６２５０．２９ １６５．４１ １４７３９．３０ ８８４０．７６ ２５０４．８０

２０１０ ２８５９９．２５ １６７．４４ １５７２２．８３ ９４７６．７９ ２６５６．２６

２０１１ ２８８６６．０１ １７１．８８ １６４０９．８０ ９４８１．２８ ２８０３．０５

表３　上海碳排放强度

犜犪犫．３　犆犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻

狋／万元

年份 碳排放总量 第二产业 第三产业

２００２ ２．７１ ３．８２ １．３１

２００３ ２．５２ ３．３４ １．３１

２００４ ２．３１ ２．９４ １．３０

２００５ ２．２５ ２．９７ １．２４

２００６ ２．１２ ２．７５ １．２２

２００７ １．９７ ２．６３ １．１２

２００８ １．８３ ２．４４ １．０６

２００９ １．７４ ２．４６ ０．９９

２０１０ １．６７ ２．１８ ０．９６

２０１１ １．５０ ２．０７ ０．８５

令参数犪１＝０．１，犪２＝０．１５，犫１＝１５×１０－７，犫２＝１０

×１０－７．分别考虑二三产业竞争关系犆犘、互惠关系

犕 以及偏利第三产业犆犜，３种情况对参数犮犻赋值．

模拟结果如表４和图４（见下页）．

从图４（犪）可以看出，第二产业在互惠关系情况

下发展迅速；根据图４（犫），第三产业在竞争条件下

的产值不如在其它情况下的产值高，第二产业在竞

争条件下更具竞争力，此时需要政府给予第三产业

的发展以一定支持；图４（犮）则说明第三产业占犌犇犘

的比重在未来１０犪都能达到０．６以上的水平，尤其

是偏利第三产业的情况下，第三产业占比能超过

０．７；图４（犱）表明在互惠情况下的碳排放量最高，这

表４　２０２０年模拟结果

犜犪犫．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀２０２０

参数 犆 犕 犆犜

犮１ ０．０００００１ －０．０００００１ ０．０００００１

犮２ ０．０００００１ －０．０００００１ －０．０００００１

第二产业产值／万元 １４０２６．４ １９０３８．９ １３８５２．４

第三产业产值／万元 ３１０８３．７ ３６７３９．３ ３６３３２．１

第三产业占比 ０．６８６ ０．６５６ ０．７２１

碳排放量／万狋 ４８１３３．７ ５９３１７．１ ５１６１１．３

碳排放强度／
（狋·万元－１）

１．０６２ １．０６ １．０２４

与第二产业在互惠情况下发展迅速以及第二产业的

碳排放量是碳排放总量的最主要部分相符合；由图

４（犲）可以看出，碳排放强度都能由１．５降到１．１以

下，且３种情况下的碳排放强度相差不大，其中偏利

第三产业的情况下的碳排放强度最小．

从碳排放量上来看，互惠关系情况下的碳排放

量最大，竞争关系情况下的碳排放量最小；在偏利第

三产业的情况下，第三产业所占比重是最高的，而互

惠关系情况下最低．总的来说，二三产业处于竞争关

系，上海碳排放总量最少，但犌犇犘也是最低的；处于

互惠关系，犌犇犘最高，但碳排放量也最高；在偏利第

三产业的情况下，碳排放强度是最低的．

３　结论与政策建议

　　数据分析表明，第三产业的发展是以一定的第

１６４
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图４　模拟结果

犉犻犵．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

二产业为基础，降低第二产业比重，大力推进第三产

业发展对降低碳排放强度极其有效，但过分偏重于

第三产业对经济整体发展有一定不利影响．在注重

产业结构调整的同时，也应注意增强产业经济的整

体实力．竞争模式能有效降低碳排放量，这也是以牺

牲一定的经济发展为代价．

在未来相当长的时间内，可再生能源很难替代

传统能源，因此提高能源利用效率、实现低碳化产业

结构调整是实现低碳经济可持续发展的有效手段．

政府在推动产业结构调整低碳化的过程中应注意：

犪．经济增长的数量与质量并重，可将单位碳排放量

的犌犇犘产出水平，即碳生产率纳入经济增长的指

标；犫．能源效率的提高与产业结构的调整并重，与发

达国家相比，上海提升能源效率与产业结构调整的

空间还很大；犮．制度创新与技术创新并重，制度创新

和技术创新从不同层面保证上海经济低碳化发展．

基于系统动力学研究上海低碳化产业结构调整

涉及诸多学科，并需要分析各系统变量之间的关系，

由于实践条件的限制以及未来的不确定性，模型还

有待进一步完善．
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