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摘要：碳排放峰值的有效控制，对一个地区的经济发展起着至关重要的作用。 鉴于此，根据湖南省

2006

—

2015

年的统计数据，

对湖南省人均

GDP

和能源效率的不同增长速度进行模拟，设计了

9

种情景方案，分别对湖南省未来

30

多年的能源碳排放峰

值进行预测分析。 结果表明，能源效率增长速度越慢，达到峰值的时间越早，峰值越小，人均

GDP

增长速度越慢，达到峰值的时

间越早，而且峰值也越小；人口因素稳定的条件下，对于人均

GDP

的迅速增长，能源效率的提高是导致峰值出现的重要因素之

一；在高高模式和中高模式下湖南不能在

2030

年之前达到碳排放峰值，人均

GDP

的增长所带来的碳排放影响非常大；相对人

均

GDP

高中低三种模式按

0.2%

的变化对预测的影响来说，能源效率的高中低三种模式按

0.2%

变化对预测的影响更大。 为此，

实现碳峰值目标的减排政策设计，须充分考虑湖南经济未来发展所需的碳排放空间，避免经济过大波动。
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习近平主席在

2015

年的巴黎气候大会上指出，中国将在

2030

年左右达到二氧化碳排放峰值，并争取尽

早实现

[1]

，这彰显了我国碳减排决心及大国担当。实际上，国内对我国碳排放演变及峰值预测

[2]

、能源

CO

2

排放

峰值方案

[3]

、碳排放峰值与能耗峰值的影响

[4]

等取得了丰硕成果，其中对分解中国碳排放

[5]

的研究关注较多，比

如对区域碳排放峰值的预测

[6]

，对农业

[7]

或者种植业

[8]

的碳排放动态分析。显然，湖南正处在工业化和城市化高

速发展时期，与此同时，湖南所承接的产业，大多是以化石能源为基础的重化工业，这也就势必加大从高能

耗、高污染、高排放转型为绿色、低碳经济发展模式的难度。 在经济新常态背景下，湖南省碳排放量与经济增

长以及能源消费量之间主要以弱脱钩模型为主

[9]

，湖南省在保持经济增长的同时，要实现能耗总量与强度“双

控”这一目标

[10]

，需要有能源结构的优化、产业结构的转型，这也是减排的主要途径之一

[11]

。 鉴于此，研究从社

会的发展和人民生活的物质水平和质量出发，结合湖南省人口，富裕度和技术水平，以

STIRPAT

模型为基

础，对湖南省

2016

—

2050

年能源碳排放峰值进行预测分析，为湖南省制定碳减排政策提供科学依据。

１

数据来源

鉴于碳排放量在统计年鉴中并未直接给出，参考采用的能源品种主要包括煤炭、焦炭、原油、汽油、煤

油、柴油、燃料油以及天然气，能源碳排放值的计算公式：

C

i

=

移

E

i

×覫

i

（

1

）

式中：

C

i

表示第

i

种能源的碳排放量，

E

i

表示第

i

种能源的消耗量，

覫

i

为第

i

种能源的排放系数， 采用的是

IPCC

核算方法进行估计

[12]

，为此，选取湖南地区

2006

年至

2015

年的统计数据，用《中国能源统计年鉴》公
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变量 系数 标准差

t P

lnP 47.268 7.995 5.912 0.010

lnA 3.051 0.395 7.721 0.006

lnT -1.447 0.235 -6.167 0.009

（

lnT

）

2

1.629 0.282 5.767 0.010

U

1

-62.070 10.328 -6.010 0.009

U

2

-7.110 1.181 -6.019 0.009

C -54.114 12.146 -4.455 0.021

由表

1

可知，拟合的方程为：

ln I=47.268 lnP+3.051 lnA-1.447 lnT+1.629

（

ln T

）

2

+62.070U

1

-7.110U

2

-54.114

（

4

）

R

2

=0.996

可决系数很高，模拟优度较高，

F

统计量为

114.820

，很显著。 由此表明研究的拟合方程能够较好地

模拟湖南省未来的碳排放特征。

２.2

情景模式的设定

为了重点研究人均

GDP

和能源效率对能源碳排放量的影响， 进一步来预估

2016

—

2050

年碳排放量，

为此，首先假定控制人口因素的三个变量人口数量、人口密度和城镇化率为固定变化率，为选择样本时期的

平均变化率，分别为

0.75%

、

0.76%

和

3.06%

，人均

GDP

和能源效率对今后的影响分别有三种经济发展方案：

人均

GDP

增长速度以高中低三种速度增长分别为高模式、中模式、低模式；能源效率降低速度以高中低三

种速度降低分别为低模式、中模式、高模式

[16]

。人均

GDP

和能源效率的增长率以最近一个

5

年的平均增长速

率为基准，分别为

9%

和

11%

：

1

） 在

2016

—

2020

这

5

年中人均

GDP

的增长率按

1.5%

的变化速率减少为中速发展； 按

1.3%

的变化

速率减少为高速发展；按

1.7%

的变化速率减少为低速发展。 并且为更符合实际的模拟增长率变化，此后的

每

5

年的增长速率变化率都对应减少

0.2%

。

2

） 在

2016

—

2020

这

5

年中能源效率的增长率按

2%

的变化速率减少为中速发展； 按

1.8%

的变化速

率减少为高速发展；按

2.2%

的变化速率减少为低速发展。同样为更符合实际的模拟增长率变化，此后的每

5

年的增长率都对应减少

0.2%

。

表

1

模型估计结果

Tab.1 The results of model estimation

布的各能源碳排放量加总得出。 其他的数据均来源于

2005

—

2016

年的《湖南省统计年鉴》。

２

模型构建与实证分析

２.1

模型构建

根据

IPAT

模型的进一步修正模型

STIRPAT

模型

[13]

：

ln I=c+a ln P+b ln A+d ln T+e

（

ln T

）

2

+ε

（

2

）

式中：

P

为人口数量；

Ａ

为人均

GDP

代表富裕度；

Ｔ

为能源效率代表技术水平；（

ln T

）

2

为能源效率的二次项，

添加能源效率二次项的理论依据为能源效率的提高，反而增加能源消费量，即回弹效应，能源回弹效应也就

解释了经济产出与能源消费的

U

型关系。

相关研究表明，城镇化率与能源消费量呈倒

U

型曲线特征

[14]

；并且人口密度和城镇化率结合表示的人

口集聚对碳排放量有影响

[15]

。 从而，我们引入人口密度

Ｕ

１

和城镇化率

Ｕ

２

两个变量，即：

ln I=c+a ln P+b ln A+d ln T+e

（

ln T

）

2

+fU

1

+fU

2

+ε

（

3

）

根据数据进行拟合，得到参数估计和检验的结果见表

1

。
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２.3

预测结果与分析

根据设置的情景模式和对湖南经济发展状况的假定，对湖南碳排放量进行预测，结果见图

1

及表

4

。

表

2

情景模式设定说明

Tab.2 The instructions of scenario mode setting

情景模式 说明

中高模式 人均

GDP

中速增长，能源强度高速增长

中中模式 人均

GDP

中速增长，能源强度中速增长

中低模式 人均

GDP

中速增长，能源强度低速增长

高高模式 人均

GDP

高速增长，能源强度高速增长

高中模式 人均

GDP

高速增长，能源强度中速增长

高低模式 人均

GDP

高速增长，能源强度低速增长

低高模式 人均

GDP

低速增长，能源强度高速增长

低中模式 人均

GDP

低速增长，能源强度中速增长

低低模式 人均

GDP

低速增长，能源强度低速增长

表

3 2016-2050

年湖南经济发展情景设计

Tab.3 Scenario design of economic development in Hunan province during 2016-2050

模型 变量

2016-2020 2021-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040 2041-2045 2046-2050

中高模式

A

（

%

）

7.5 6.2 5.1 4.2 3.5 3.0 2.7

B

（

%

）

9.2 7.4 5.8 4.4 3.2 2.2 1.4

中中模式

A

（

%

）

7.5 6.2 5.1 4.2 3.5 3.0 2.7

B

（

%

）

9.0 7.2 5.6 4.2 3.0 2.0 1.2

中低模式

A

（

%

）

7.5 6.2 5.1 4.2 3.5 3.0 2.7

B

（

%

）

8.8 7.0 5.4 4.0 2.8 1.8 1.0

高高模式

A

（

%

）

7.7 6.4 5.3 4.4 3.7 3.2 2.9

B

（

%

）

9.2 7.4 5.8 4.4 3.2 2.2 1.4

高中模式

A

（

%

）

7.7 6.4 5.3 4.4 3.7 3.2 2.9

B

（

%

）

9.0 7.2 5.6 4.2 3.0 2.0 1.2

高低模式

A

（

%

）

7.7 6.4 5.3 4.4 3.7 3.2 2.9

B

（

%

）

8.8 7.0 5.4 4.0 2.8 1.8 1.0

低高模式

A

（

%

）

7.3 6.0 4.9 4.0 3.3 2.8 2.5

B

（

%

）

9.2 7.4 5.8 4.4 3.2 2.2 1.4

低中模式

A

（

%

）

7.3 6.0 4.9 4.0 3.3 2.8 2.5

B

（

%

）

9.0 7.2 5.6 4.2 3.0 2.0 1.2

低低模式

A

（

%

）

7.3 6.0 4.9 4.0 3.3 2.8 2.5

B

（

%

）

8.8 7.0 5.4 4.0 2.8 1.8 1.0

（

A

：人均

GDP

速度增长率；

B

：能源效率增长率）

为此，设计

9

种情景方案（见表

2

），基准年设置为

2015

年，并根据前文设定的碳排放变化速率对

2016-

2050

年的碳排放进行预测。将各指标参数的变化率与社会发展的五年规划期相对应，将预测分为

7

个阶段，

对应参数从第

1

阶段到第

7

阶段变化率变化情况的假定见表

3

。
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图

1

碳排放预测

Fig.1 Carbon emission prediction

研究结果基于不同的情景模式，运用扩展模型对湖南省

2016-2050

年的碳排放峰值进行拟合，探讨不

同模式下的碳排放峰值的大小和峰值的时间（见表

4

）。 在人均

GDP

增长速度相同的模式下，能源效率增长

越慢，达到峰值的时间越早，峰值越小；在能源效率增长速度相同的模式下，人均

GDP

增长越慢，达到峰值

的时间越早，峰值也越小。

进一步深入分析，相对人均

GDP

高中低三种模式按

0.2%

的变化对预测的影响来说，能源效率高中低三

种模式按

0.2%

的变化对预测的影响更大。 同人均

GDP

模式下，能源效率的三种模式对峰值的影响：低模式

比中模式少

13MtC

左右，中模式比高模式少

17MtC

左右；而同能源效率模式下，人均

GDP

的三种模式对峰

值的影响：低模式比中模式少

10MtC

左右，中模式比高模式少

12MtC

左右。 所以，提高能源效率，促进经济

增长转型升级，同时在经济平稳增长条件下，制定碳减排的政策，增强政策实施的可行性，避免因减排，引起

经济过大波动，甚至造成经济危机。

３

结论与讨论

1

） 气候变化不仅是环境减排问题，更是经济可持续发展问题，碳减排对社会经济发展和政治经济格局

有着重要的影响

[17]

。 研究表明，人均

GDP

的迅速增长，能源效率的提高是影响实现碳峰值目标的重要因素。

随着社会的快速发展，人均

GDP

的增长表明宏观经济的快速发展以及人民生活水平提高。 经过研究发现，

表

4

预测各模式下峰值结果

Tab.4 The results of carbon emission prediction

模型 达到峰值年份 峰值

/MtC

高高模式

2032 165

中高模式

2031 151

高中模式

2030 146

低高模式

2030 138

中中模式

2030 134

高低模式

2029 132

低中模式

2029 124

中低模式

2028 121

低低模式

2028 113

陈志建，等：湖南省能源碳排放峰值预测的研究
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随着经济的快速增长

,

工业污染物排放量将会不断增加

[18]

，这势必引起碳排放量的增加。 而能源效率的提

高，对实现碳排放强度目标贡献巨大。 能源结构的优化和提升能源效率，在带来相同经济效益的情况下减少

能源的使用量，从而降低碳排放量，对人民生活质量的提高起着至关重要的作用。 所以经济的快速发展势必

引起巨大的碳排放量，因此，在湖南省实施低碳发展五年行动方案（

2016-2020

）中，不能盲目的只追求经济

的飞速发展而忽略环境问题，有必要通过改善能源效率，激发其减排潜力。

2

） 人均

GDP

和能源效率在高高模式和中高模式的增长率下未在

2030

年之前达到峰值。 人均

GDP

的

增长所带来的碳排放影响非常大， 要实现

2030

年之前达到碳排放峰值目标， 湖南省应积极融入 “一带一

路”、长江经济带国家区域战略，注重实效，把握稳增长，为长远发展创造条件。

3

） 同时需要指出的是，单因素模式的变动影响着峰值的变动，但对达到峰值的年限的影响不大，高中

模式和中中模式，中低模式和低低模式甚至达到峰值的年限一样。 因此在制定政策的时候，需要考虑配套政

策，寻求最有力的方案，制定最小程度影响经济发展的减排策略，否则就降低了减排政策的效果。
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Ａbstract

：

Effective control of peak carbon emissions plays a crucial role in the development of one region. Ac鄄

cording to the statistical data of Hunan province during 2006-2015, different growth rates of per capita GDP and

energy efficiency in Hunan province were simulated. Then, nine scenarios were designed to forecast the peak

value of energy carbon emissions in Hunan province in the next 30 years. The research results show that the

slower the energy efficiency grows and the earlier the peak value appears, the smaller the peak value is; the

slower the growth rate of per capita GDP is, the earlier the peak value appears and the smaller the peak value is;

when population is stable, the improvement of energy efficiency is one of the important factors leading to the

peak value of the rapid growth of per capita GDP; in the high-high mode and medium-high mode, it cannot

reach the peak value of carbon emissions before 2030 in Hunan province, and the per capita GDP growth exerts

an great impact on carbon emissions. Compared with the impacts of 0.2% change for high, medium and low

modes of per capita GDP, the 0.2% change for the three modes of energy efficiency have greater impacts on the

prediction results. Therefore, to design the carbon emission reduction policies of carbon peak value, it is neces鄄

sary to take carbon emissions space in Hunan province to prevent sharp economic fluctuation

Key words

：

carbon emissions; energy efficiency; scenario design; peak forecast
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