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上海市碳排放影响因素的灰色关联分析与预测

曹　昶，　樊重俊
（上海理工大学 管理学院，上海　２０００９３）

摘要：为给上海市降低碳排放量提供有益参考，同时给中国城市低碳发展作示范，通过灰色关联分

析法研究了上海市２０００—２０１１年碳排放量与经济增长水平、人口规模、产业结构、能源结构、能源

强度的关联度，并详细分析了各影响因素对上海市碳排放量的影响．同时运用基于正弦函数变换的

犌犕（１，１）模型对上海市碳排放量进行了预测，预测结果表明了上海市加大节能减排力度的紧迫性．

最后，针对研究结果，结合上海市实际情况，给出了降低上海市碳排放量的具体对策和路径．
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　　全球气候变暖是人类迄今面临的最重大环境问

题，也是２１世纪人类面临的最复杂挑战之一．温室

气体的排放是全球变暖的主要原因，作为世界第二

大经济体、全球最大出口贸易国、工业化和城市化进
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程最快的国家，降低碳排放不仅来自国际的压力，更

主要是出于中国自身发展的需要．“十八”大报告第

一次提出“推进绿色发展、循环发展、低碳发展”，这

将大大推进中国的节能减排与环境改善．国家高度

重视低碳经济，上海作为中国最大的经济中心城市，

更应该积极探索和率先走出一条低碳经济的发展道

路．因此，准确、全面、完整地研究上海碳排放的影响

因素，并进行预测，显得十分重要．通过研究结果，能

够有针对性地寻找降低上海市碳排放量的有效途径

和对策，为实现上海低碳发展提供建议，给中国其它

区域降低碳排放量作示范．

１　指标的选择及数据来源

围绕碳排放量的影响因素，国内外学者对其作

了广泛的研究．徐国权等通过建立中国人均碳排放

的因素分解模型分析了能源结构、能源效率以及经

济发展对我国人均碳排放量的影响，结果显示经济

发展对中国人均碳排放的贡献率成指数增长，而能

源效率和能源结构对抑制中国人均碳排放的贡献率

呈倒“犝”型趋势
［１］．蒋金荷利用碳排放的完全指数

分解法分析了中国１９９５—２００７年碳排放变化的影

响因素和贡献率，影响因素包括经济规模效应、结构

效应、能源强度效应和碳强度效应，分析模型结果表

明１９９５—２００７年对中国碳排放影响最大的是经济

发展［２］．李齐云等利用偏最小二乘法（狆犪狉狋犻犪犾犾犲犪狊狋

狊狇狌犪狉犲狊）建立了犛犜犐犚犘犃犜模型，从整体上对我国碳

排放进行了定量分析，研究结果表明：人均实际

犌犇犘和能源效率对我国的碳排放量影响很大，人

口、经济、技术等对我国碳排放量存在不同程度的影

响［３］．陈飞等利用低碳城市评价指标定量化研究上

海市碳排放量，提出了相应的低碳城市发展策略［４］．

除了上述研究成果提出的影响因素外，城市化

和外贸依存度对碳排放量也有一定的影响．但是

２０００—２０１１年间，上海的城市化水平和外贸依存度

长期维持在一定范围内，对上海市碳排放量的影响

可以不作考虑．本文在上述研究成果的基础上，对影

响碳排放量的因素全面考虑和比较，结合上海实际

情况，选取了经济增长水平、人口规模、产业结构、能

源结构、能源强度作为上海碳排放量的影响因素．

犪．经济增长水平．经济增长是能源消费的动

力，对能源消费的刺激作用十分明显．改革开放以

来，上海市经济飞速发展，对能源的消耗越来越多，

碳排放量也迅速增加．本文以上海市国民生产总值

（犌犇犘）表示上海市经济增长水平．

犫．人口规模．人口规模的扩大，必然消耗更多

的能源，碳排放量也会随之增加．上海市人口面临着

总量上升、老龄化、家庭小型化等各类人口变化趋势

交错并存的局面，这对上海市碳排放量有着重大而

复杂的影响．

犮．产业结构．产业结构对碳排放量的影响主要

表现在各产业单位产值能源消耗不同．单位产值能

耗越多，碳排放量越多．在三大产业中，第二产业为

能源高能耗产业，单位第二产业产值排放的碳是最

多的．本文选择第二产业在全市产业产值中所占比

重表示上海市产业结构．

犱．能源结构．能源结构对碳排放量的影响主要

体现在各种能源的碳排放系数不同和利用率不同．

同等产值的情况下，能源投入量的不同，碳排放量也

不一样．在各种能源中，煤炭的碳排放系数最高，同

时利用率是最低的．本文选取煤炭占能源消耗总量

的比重作为上海市能源结构的指标．

犲．能源强度．能源强度指每单位犌犇犘所消耗

的能量．能源强度是用于对比不同国家和地区能源

综合利用效率的最常用指标之一，体现了能源利用

的经济效益．能源强度越高，能源利用率越低，碳排

放量越高．

本文的碳排放量采用文献［５］计算的２０００—

２０１１年的上海市碳排放量，通过查阅历年上海市统

计年鉴得到犌犇犘、人口数、第二产业在全市产业产

值中所占比重、煤炭占能源消耗总量的比重、每单位

犌犇犘所消耗的能量，数据如表１所示．

表１　上海市２０００—２０１１年的碳排放量及其影响因素

犜犪犫．１　犆犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀狋犻犪犾犳犪犮狋狅狉狊犻狀

犛犺犪狀犵犺犪犻犳狉狅犿２０００狋狅２０１１

年份 碳排放量／狋 犌犇犘／亿元
人口
规模
／万人

产业
结构
／％

能源
结构
／％

能源强度／
（狋标准煤·
万元－１）

２０００４８７９．６１×１０４ ４７７１．１７ １６０９ ４６．２７４５．７７ １．１５３

２００１５０３０．１３×１０４ ５２１０．１２ １６６８ ４６．１３４５．３９ １．１３１

２００２５２２９．５６×１０４ ５７４１．０３ １７１３ ４５．６８４４．４６ １．０８９

２００３５８２３．９８×１０４ ６６９４．２３ １７６６ ４７．９４４２．１４ １．０１５

２００４６１２０．６７×１０４ ８０７２．８３ １８３５ ４８．２１４０．７９ ０．９１７

２００５６５０６．９９×１０４ ９２４７．６６ １８９０ ４７．３８３９．３２ ０．８８９

２００６６４８７．５１×１０４ １０５７２．２４１９６４ ４７．０１３８．１９ ０．８５１

２００７６６４４．５４×１０４ １２４９４．０１２０６４ ４４．５９３７．７８ ０．８０５

２００８７０２２．１４×１０４ １４０６９．８７２１４１ ４３．２５３７．２８ ０．７７５

２００９６９７６．０８×１０４ １５０４６．４５２２１０ ３９．８９３６．１６ ０．７２７

２０１０７３７４．４９×１０４ １７１６５．９８２３０２ ４２．０５３８．４６ ０．７１２

２０１１７５４０．２３×１０４ １９１９５．６９２３４７ ４１．３０３９．７７ ０．６１８

５８４
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２　上海市碳排放量影响因素的灰色关

联分析

　　灰色关联分析法衡量因素关联程度，对一个系

统发展态势提供了量化的度量．由于一个地区的碳

排放量的影响因素有其特定的区域特点，往往受到

当地经济发展水平、科学技术、法律、法规、政策和文

化等诸多方面的影响，而这些因素的影响程度不完

全清楚，可以作为一个灰色系统．

灰色系统关联分析的步骤：

犪．将上海市历年碳排放量作为参考序列犡０＝

犡０（犽）犽＝１，２，…， ｝｛ １２ ，将犌犇犘、人口规模、产业

结 构、能 源 结 构、能 源 强 度 作 为 比 较 序 列

犡犻＝ 犡犻（犽）犽＝１，２，…， ｝１２ （犻＝１，２，…，５｛ ）．

犫．对参考序列和比较序列进行无量纲化处理．

采用均值化变化，即用各序列的值除以各序列的平

均值：犡犻（犽）＝犡犻（犽）／犡犻
—
（犻＝０，１，…，５），无量纲

化后得到的序列如表２所示．

表２　无量纲化处理

犜犪犫．２　犇犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊狋狉犲犪狋犿犲狀狋

年份碳排放量 犌犇犘 人口规模 产业结构 能源结构 能源强度

２００００．７７４２０．４４６３ ０．８２１３ １．０２８８ １．１３１３ １．２９５３

２００１０．７９８１０．４８７４ ０．８５１４ １．０２５７ １．１２１９ １．２７０５

２００２０．８２９７０．５３７０ ０．８７４４ １．０１５７ １．０９８９ １．２２３４

２００３０．９２４００．６２６２ ０．９０１４ １．０６５９ １．０４１５ １．１４０２

２００４０．９７１１０．７５５２ ０．９３６７ １．０７１９ １．００８２ １．０３０１

２００５１．０３２４０．８６５１ ０．９６４７ １．０５３５ ０．９７１８ ０．９９８７

２００６１．０２９３０．９８９０ １．００２５ １．０４５２ ０．９４３９ ０．９５６０

２００７１．０５４２１．１６８７ １．０５３６ ０．９９１４ ０．９３３８ ０．９０４３

２００８１．１１４１１．３１６２ １．０９２９ ０．９６１６ ０．９２１４ ０．８７０６

２００９１．１０６８１．４０７５ １．１２８１ ０．８８６９ ０．８９３７ ０．８１６７

２０１０１．１６９９１．６０５８ １．１７５０ ０．９３５０ ０．９５０６ ０．７９９９

２０１１１．１９６３１．７９５６ １．１９８０ ０．９１８３ ０．９８３０ ０．６９４３

犮．计算关联系数．

根 据 文 献 ［６］中 公 式 η犻 （犽）＝

犿犻狀
犻
犿犻狀
犽
犡０（犽）－犡犻（犽）＋ρ犿犪狓

犻
犿犪狓
犽
犡０（犽）－犡犻（犽）

犡０（犽）－犡犻（犽）＋ρ犿犪狓
犻
犿犪狓
犽
犡０（犽）－犡犻（犽）

求出犌犇犘、人口规模、产业结构、能源结构、能源强

度５个影响因素与碳排放量的关联系数．其中，ρ为

分辨系数，ρ∈［０，１］．根据文献［７］的分辨系数取值

准则计算得到０．２５６８≤ρ≤０．５，为了方便计算，本

文ρ取０．５．

犱．计算关联度．根据狉犻＝
１
１２∑

１２

犽＝１

η犻（犽）（犻＝１，

２，３，４，５）计算参考序列与各比较的关联度，如表３

所示．

表３　各影响因素与碳排放量的关联度

犜犪犫．３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犻狀犳犾狌犲狀狋犻犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱

犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊

影响因素 犌犇犘 人口规模 产业结构 能源结构 能源强度

关联度 ０．６２７８５３０．６１５８９２０．５８１３９３０．６４２１８３０．６１１１５３

比较关联度的大小可知，对上海市碳排放量影

响最大的因素是能源结构和经济发展水平，其次是

人口规模、能源强度，最后是产业结构．

能源结构和经济增长对上海市碳排放量影响巨

大，这与上海市能源结构的调整和经济方式的改变

取得较大的成效有关．在２０００—２０１１年间，上海市

经济增长方式由粗放型逐渐向集约型转变，能源高

能耗、高碳排放的第二产业在国民经济中的比重不

断下降，清洁能源比重逐渐增加，能源结构不断升

级，对上海市碳排放量的增加起到了延缓的作用．值

得注意的是，２００９年的碳排放量略有降低，原因可

能是经济发展受到金融危机的影响，另一方面可能

是受上海市政府对能源结构的优化和经济增长方式

改变政策的影响．人口对上海市碳排放量的影响也

不容小视，人口的不断增长，对碳排放量起到了推动

作用［８］．但是，由于上海市政府的正确引导和市民素

质的提高，居民消费观念和低碳意识有了明显提高，

在一定程度上抵消了人口增长带来的碳排放量的增

加．能源强度对上海市碳排放量的影响也很大，随着

经济体制的不断完善和改革开放的不断深入，各产

业部门的能源效率不断提高，能源强度不断降低，有

效地抑制了碳排放量的增加．产业结构的合理调整，

对上海市碳排放量的增长也起到了一定的延缓作

用．但是随着经济的发展，产业结构调整缓慢，对上

海市碳排放量的影响作用也逐渐减小．

３　基于正弦函数变换的犌犕（１，１）模

型及检验

　　综合以上分析，经济发展水平、人口规模、产业结

构、能源结构、能源强度都对上海市碳排放量有着重

要的影响．对上海市碳排放量的各影响因素作灰色关

联分析，可以使上海市在采取降低碳排放量措施时，

能够抓住侧重点．为了进一步检验上海市降低碳排放

量的效果，对上海市碳排放量预测显得十分必要．

６８４
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３．１　模型建立

利用基于正弦函数变换灰色预测模型对上海市

碳排放量犡０＝ 犡０（犽）犽＝１，２，…， ｝｛ １２ 进行预测．

犪．对原始序列犡０作标准化处理得到序列犃０，

使犃０（犽）∈（
π
２
，π），可得

犃０（犽）＝

４
犡０（犽槡 ）

４
（犽＝１，２，…，１２）

　　犫．对犃０ 序列进行正弦函数变换犢０（犽）＝

狊犻狀犃０（犽）（犽＝１，２，…，１２），得到序列犢０．

犮．对序列犢０＝ 犢０（犽）犽＝１，２，…， ｝｛ １２ 作累

加得到序列犢１．

犢１（犽）＝∑
犽

犻＝１

犢０（犼）（犽＝１，２，…，１２）

　　犱．根据序列犢１建立犌犕（１，１）模型，得到白化

型灰微分方程

犱犢１（狋）

犱狋
＋犪犢１（狋）＝犫

犢１（１）＝犢０（１

烅
烄

烆 ）

　　积分后得到上述方程的离散解为

犢^１（犽）＝（犢０（１）－犫／犪）犲－犪犽＋

犫／犪（犽＝１，２，…，１２）

　　参数列β＝（犪，犫）
犜由最小二乘法确定

β＝（犪，犫）
犜
＝（犅犜犅）－１犅犜犢

其中

犅＝

－（犢０（１）＋犢０（２））／２ １

－（犢０（１）＋犢０（２））／２ １

 

－（犢０（１１）＋犢０（１２））／

熿

燀

燄

燅２ １

犢＝

犢０（２）

犢０（３）



犢０（１２

熿

燀

燄

燅）

　　犲．将犽＝１，２，…，１２代入上式，得到模拟序列

犢^１＝ 犢^１（犽）犽＝１，２，…， ｝｛ １２

　　犳．根据公式犢^０（犽）＝犢^１（犽）－犢^１（犽－１）还原

求出犢^０．

犵．由逆函数变换得到序列犃^０

犃^０（犽）＝π－犪狉犮狊犻狀犢^０（犽）

　　犺．序列犃^０经过相应的变换得到犡^０

犡^０（犽）＝ ４π－犪狉犮狊犻狀犢^０（犽（ ）［ ］） ４

３．２　模型结果及检验

根据计算，２０００—２０１１年上海碳排放量的预测

值、相对误差ξ０分别如图１和表４所示．

图１　上海市碳排放量的实际值与预测值对比

犉犻犵．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪犮狋狌犪犾狏犪犾狌犲犪狀犱

狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狅犳犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犻狀

犛犺犪狀犵犺犪犻

表４　碳排放量的实际值与预测值相对误差

犜犪犫．４　犚犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪犮狋狌犪犾狏犪犾狌犲犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱狏犪犾狌犲狅犳犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊

年份 ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１

ξ０／％ ０．０ ３．２ ４．３ ２．０ ２．６ ４．６ ０．５ ０．７ １．３ ２．７ ０．２ １．０

　　犪．平均相对误差

ξ０＝
１
１２∑

１２

犻＝１

ξ０（犽）＝０．０１９

　　所以预测精度为二级．

犫．后验差检验
［９］

狊１＝
１
１１∑

１２

犽＝２

［犡０（犽）－犡０］槡
２

狊２＝
１
１１∑

１２

犽＝２

［Δ０（犽）－Δ０］槡
２

　　均方差比犆＝
狊２
狊１
＝０．１１＜０．３５为一级．

犮．小误差概率

犘＝狆 Δ０（犽）－Δ０ ＜０．６７４５狊｛ ｝１ ＝１＞０．９５

　　所以小误差概率为一级．

运用基于正弦函数变换的犌犕（１，１）模型，预测

精度为二级，均方差比、小误差概率都为一级，预测

值比较准确，精度较高，适合上海市碳排放量的预

测．表５（见下页）给出了２０１２—２０１５年上海市碳排

放量的预测值．

７８４
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上海市节能减排工作已经取得了很大成绩，但

“十二五”期间也面临许多新的挑战和矛盾．从表５

可以看出，如果继续保持当前的产业结构、经济增长

水平、能源强度、人口规模、能源结构，到２０１５年上

海市的碳排放量将突破８５００×１０４狋，污染会更加严

重，因此上海市加大节能减排力度势在必行．
表５　上海市碳排放量预测

犜犪犫．５　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻

年份 ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

犡０／狋
７８４３．８２

×１０４
８０６５．６５

×１０４
８２８４．８５

×１０４
８５０１．５０

×１０４

４　结论及对策

综合以上分析，上海市的碳排放量持续增长，节

能减排形势紧迫，依据关联分析的结果，各影响因素

的影响程度不同，提出建议如下：

犪．能源结构存在较大的优化空间．随着海外液

化天然气的引进、川气东送、西气东输等工程的实

施，上海市拥有充足的气源，未来可以通过提高天然

气比重来调整能源结构［１０］．同时可以使用水电和核

电代替本地火力发电，使上海市能源结构得到进一

步优化．

犫．发展低碳经济．经济发展水平对上海市碳排

放量影响很大．上海必须加快金融、保险、旅游、文化

等现代服务业的发展．尤其是高端服务业的发展．经

济水平增长的同时，必须减少化石能耗和碳排放，保

护和改善城市生态环境，防止污染和其它公害．上海

在培育发展低碳经济时，不仅要节约资源使用，减少

二氧化碳的温室气体排放，而且也要更加关注其它

资源的合理利用，更加关注环境生态保护，发展低碳

经济，促进经济全面良性、健康、均衡、可持续发展．

犮．积极倡导节能减排．在人口很难得到控制的

情况下，上海市应积极提高教育水平、人口素质和居

民节能意识．深入开展节能减排宣传教育，积极倡导

节约型的生产方式、消费模式和生活习惯．充分利用

世博会对市民低碳意识的提升作用，大力倡导低碳

消费、绿色消费理念，如倡导绿色出行，使上海更清

洁、更绿色、更环保．

犱．强化重点单位节能减排管理．开展钢铁、化

工、石化、电力等高耗能、高排放行业企业节能减排

自愿协议．理顺在沪央企等重点用能单位的管理体

制．对中小企业提供节能减排专项指导和服务．健全

能效标识制度和推广利用机制，完善节能减排监察

执法机制．

总之，上海必须通过调整能源结构、发展低碳经

济、降低能源强度、加大低碳技术研发和使用支持力

度来落实提高节能减排任务，适应“十八”大关于“推

进绿色发展、循环发展、低碳发展”总体要求．
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