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[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK12]摘要：使用奇异谱(SSA)趋势分析方法，对北京、上海能源消费排放二氧化碳量的趋势进行对比分析。研究发现:与现有的二氧化碳排放趋势分析方法不同，奇异谱趋势分析方法是一种纯信号描述，可以避免由于影响因素确定不合理所带来的分析误差；奇异谱趋势分析方法能帮助我们从纷繁数据中找出其变化的主要趋势，不被暂时的数据所迷惑；北京市能源消费排放二氧化碳量自2007年起进入下降通道，而上海市能源消费排放二氧化碳量自2012年起进入平稳或下降通道。
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[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK15]Abstract: The paper makes a comparative analysis on the trends of carbon dioxide emissions of energy consumption both in Beijing municipality and Shanghai municipality respectively with the singular spectrum analysis (SSA). The study has shown that singular spectrum analysis is different from existing methods of trend analysis on carbon dioxide emissions. Because singular spectrum analysis is a pure signal description, it can successfully avoid the analytical error from the irrationality of influence factors. The trend analysis with SSA can help us find the main tendency from the complex historical data, and not distracted by the temporary data. The result shows us that carbon dioxide emission of energy consumption has been decreased from the year of 2007 in Beijing municipality, while Shanghai entered the stable or declining phase in 2012. 
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1 SSA的应用现状及主要文献综述
计量经济学方法广泛用于预测季度和年度国民经济数据的演变。然而，标准时间序列预测模型可能无法准确地预测经济和金融时间序列，这可能是由于技术的进步、消费者的偏好、政府政策改变给数据造成结构性突变和非平稳性[1]。因此，不依赖于这些假设的建模与预测方法对于经济数据分析是更有用的。奇异谱分析(Singular Spectrum Analysis，SSA)就是这样一种技术。SSA是一种非参数并且对生成的数据不需要事先进行假设的模型工具[2]。SSA方法被认为是一种特别适合于研究周期震荡行为以及趋势分析的方法[3-4]。
SSA 是一种时间序列分析和预测技术，它结合了经典的时间序列分析、多元统计分析、多变量几何、动力系统和信号处理等元素的技术，目的是将原始的数字系列分解为可解释的小数（分）量成分，如一个缓慢变化的趋势、 振荡组合和“无结构”噪音成份。它基于奇异值分解 （SVD） 的特定的时间序列矩阵构造。 SSA既不需要参数化模型，也不需要将平稳条件等作为必须的事前假定，这使得 SSA 是一个无固定模型的方法，并因此使 SSA 有很广泛的适用性[5]。
SSA分析方法最初由Broomhead和 King提出[6-7]，之后国内外学者将该方法广泛应用于电子、图像处理、信号、自动化、气象、海洋学等研究领域，近年国外学者又将其应用到了经济管理中[1-2,4,8]。还有国外学者开始将该方法应用到二氧化碳排放趋势分析和短期预测中[9]，为碳减排政策的执行效果提供及时的参考。
国内对碳排放的研究主要集中在影响因素的分析以及我国各地区二氧化碳排放是否、何时到达二氧化碳库兹涅茨曲线倒U顶点等的内容上，如林伯强等[10]利用传统的环境库兹涅茨模型模拟与在二氧化碳排放预测的基础上预测两种方法，对中国的二氧化碳库兹涅茨曲线作了对比研究和预测；还采用对数平均迪式分解法（LMDI）和STI RPA模型，分析了影响中国人均二氧化碳排放的主要因素，解析差异原因。宋德勇等[11]采用两阶段LMDI方法，先将能源消费产生的二氧化碳排放相关影响因素分解为产出规模、能源结构、排放强度和能源强度4个方面，再引入产出结构效应，对减少碳排放起关键作用的变量——能源强度进行再次分解；在此基础上，以产出规模和能源效率这两个对碳排放的增加和减少起关键作用的变量为依据，界定“高增长、高效率”、“低增长、低效率”、“低增长、高效率”和“高增长、低效率”4种不同的经济增长方式并划分出不同的时期，分析我国碳排放周期性波动的特征的。刘华军等[12]利用时间序列数据和省际面板数据，选取排放总量、人均排放量、排放强度作为二氧化碳排放指标对中国二氧化碳排放的环境库兹涅茨曲线进行了经验估计。陈彩芹等[13]采用灰色关联分析方法对1985—2010 年中国制造业能源消费产生的二氧化碳排放趋势划分了周期。
上述研究的分析方法是先确定二氧化碳排放的影响因素，再对其变化趋势展开分析。这些研究对二氧化碳排放特征研究提供了很好的方法，但是也可以看到，二氧化碳影响因素确定的不同，分析结果差别很大。另外，短期趋势分析还比较少，特别是如何根据未来短期预测值确定其趋势的研究还没有见到，而根据短期预测了解趋势是了解政策执行效果的重要依据；还有，上述研究方法比较复杂，灰色关联分析方法比较简单，但是该方法本身存在很多缺陷[14-16]。
本文将使用SSA方法对北京、上海能源消费排放的二氧化碳趋势展开分析。北京和上海虽然都是2 000万人以上人口的超特大城市，但一个是政治中心，一个是经济中心，两者担负的职能有很大区别，为此分析两城市因能源消费的二氧化碳排放趋势，以观察近年两市实施的节能减排和碳减排政策的落实情况，特别是观察能源消费结构调整的效果，并通过预测来分析两市能源消费的二氧化碳排放趋势和特点，对其他城市的节能减排和碳减排有重要意义。本文第一部分介绍了SSA方法在国际上被应用到经济与管理问题研究中的情况；第二部分介绍了作为趋势分析SSA方法的操作过程；第三部分介绍了北京、上海因能源消费的二氧化碳排放数据的整理方法和过程；第四部分是利用SSA方法对北京、上海因能源消费的二氧化碳排放趋势的分析；第五部分是对北京、上海分能源消费二氧化碳量排放的趋势分析；第六部分是结论。以下的能源数据均为两市的主要一次能源数据。
1   奇异谱分析方法的操作过程和分析步骤
[bookmark: OLE_LINK8]SSA分析方法的趋势是指时间序列中若干缓慢变化的成分的集合，是一种非结构化的不稳定的变化序列，包括指数级数、含有大周期的正弦曲线、线性递推关系、高阶多项式等。参考文献[6]和[17]并结合本文所用到的内容，将SSA分析方法的趋势分析操作过程分四步介绍如下：
（1）奇异谱分析序列是对给定的[image: ]的时间序列，嵌入维数M，[image: ][image: ]，建立时滞矩阵:[image: ]。该时滞矩阵的滞后协方差是一个[image: ]矩阵：[image: ]，S为对称阵且主对角线为同一常数，称为[image: ]矩阵。
（2）对其进行奇异值分解（SVD），得到其特征值为：
[image: ]
[image: ]
式[image: ]即为序列[image: ]的奇异谱。最大特征值对应的特征向量可视为第1阶模式，代表信号的最大变化趋势；第2大特征值对应的特征向量视为第2阶模式，代表与第1阶模式无关的剩余信号量的最大变趋化势；……，依次类推。
（3）进行重组，即计算出[image: ]的特征值[image: ]和相应的特征向量（经验正交函数），序列[image: ]的[image: ]展开为：
[image: ]
式中[image: ],[image: ]取值愈大，奇异谱分辨率越灵敏[18]。[image: ]为时间经验正交函数，记为[image: ]，[image: ]为时间主分量，记为[image: ]。
（4）重建分量序列[image: ]，由第k个[image: ]和[image: ]重建xi的成分记为[image: ]，公式为：
[image: ]
其中公式变量[image: ]的取值范围分别为[image: ]，[image: ]，[image: ]。SSA对原始信号SVD以显示其主要变化趋势特征、原始信号振荡周期特征和噪声[18-20]，其中，主要趋势变化特征是时间序列中若干缓慢变化的成分的集合，类似于线性递推关系；周期分量则是相关谐波成分的集合。
SSA对原始信号进行分解，低频分量或低频重建分量显示了原始序列的主要变化趋势特征，高频分量或高频组合分量显示原始信号振荡周期特征[21]；若不存在高频分量或高频组合分量时，应进行噪声处理，噪声处理请参见文献[19]和[20]。在SSA分析中适当选取M是关键，M取值愈大，谱分辨率越灵敏[22]。
2  北京、上海能源消费的碳排放数据来源及描述
北京市能源消费数据来源于《北京统计年鉴》各年版，到目前为止公开出版发行的最新版是2013年版，其中的数据截止到2012年。上海的能源消费数据来源于《上海统计年鉴》2013年版，其中的数据截止到2011年。
使用SSA方法分析能源消费排放二氧化碳的趋势及短期预测要经过5个步骤，即计算能源消费的二氧化碳排放量；获取二氧化碳排放量的准周期信号；获取二氧化碳排放量预测模型；分析二氧化碳排放量准周期信号的演变特征；对未来短期预测。后四步操作中，根据前述奇异谱分析方法的操作过程和分析步骤，本文使用了MATLAB软件完成，窗口长度M的选取范围是依据[image: ]公式[23]，时间序列长度为13年，经过计算和测试其窗口长度M选取为4年。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]在能源消费的二氧化碳排放量计算方法中，本文引用1990年美国橡树岭国家实验室(ORNL)提出的化石燃料燃烧排放二氧化碳的计算方法[24]，即燃油排二氧化碳公式为：碳量=标煤当量×有效氧化分数×每吨标煤含碳量×0.813；燃煤排二氧化碳公式为：碳量=耗煤量×有效氧化分数×每吨标煤含碳量。在计算北京市液化石油气时，本论文使用ecoscore（生态计算器）网站[25]的计算方法，各能耗折标准煤系数参照GB/T2589—2008综合能耗计算通则[26]。
从历年《北京统计年鉴》来看，北京市用于火力发电的煤炭消费数量已经计于北京市煤炭消费中，因此，就北京市电力消费排放二氧化碳量而言，不必单独计算电力消费排放二氧化碳数量。北京市2000—2012年主要能源消费排放二氧化碳量见表1所示。上海市能源消费排放二氧化碳量的计算方法与北京的相同， 1999—2011年上海市主要能源消费排放二氧化碳量计算结果见表2所示。
表1  北京市2000—2012年主要能源消费排放二氧化碳量                          万t，%
	年份
	煤炭消费排放二氧化碳量
	汽油消费排放二氧化碳量
	煤油消费排放二氧化碳量
	柴油消费排放二氧化碳量
	燃料油消费油排放二氧化碳量
	液化石油气消费排放二氧化碳量
	合计
	环比增长率

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2000
	1 956.57
	91.74
	101.2
	69.17
	74.88
	123.32
	2 416.88
	----

	2001
	1 924.35
	119.35
	111.23
	88.22
	65.5
	122.40
	2 431.05
	0.59

	2002
	1 820.76
	130.81
	124.78
	92.89
	59.32
	128.47
	2 357.03
	-3.04

	2003
	1 923.65
	142.18
	118.71
	94.09
	55.23
	118.39
	2 452.25
	4.04

	2004
	2 114.56
	170.73
	157.33
	112.43
	55.95
	133.06
	2 744.06
	11.90

	2005
	2 207.77
	202.43
	162.96
	120.04
	55.04
	142.13
	2 890.37
	5.33

	2006
	2 198.20
	239.37
	201.25
	151.26
	40.15
	142.25
	2 972.48
	2.84

	2007
	2 147.12
	279.44
	238.46
	163.64
	35.80
	207.73
	3 072.19
	3.35

	2008
	1 976.67
	293.38
	273.99
	193.64
	21.41
	193.80
	2 952.89
	-3.88

	2009
	1 916.94
	312.91
	294.25
	204.68
	35.43
	150.64
	2 914.85
	-1.29

	2010
	1 895.3
	319.72
	337.88
	202.33
	55.72
	142.47
	2 953.42
	1.32

	2011
	1 702.06
	335.44
	361.33
	205.48
	62.36
	149.96
	2 816.63
	-4.63

	2012
	1 632.92
	357.91
	308.00
	185.73
	65.30
	140.80
	2 690.66
	-4.47


注：作者根据历年《北京统计年鉴》数据计算得出
表2  上海市1999—2011年主要能源消费排放二氧化碳量                        万t，%
	年份
	[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]煤炭排放二氧化碳量
	焦炭排放二氧化碳量
	汽油排放二氧化碳量
	煤油排放二氧化碳量
	柴油排放二氧化碳量
	燃料油排放二氧化碳量
	合计
	环比增长率

	1999
	2 171.04
	489.13
	99.88
	50.63
	214.96
	292.81
	3 318.45
	　-----

	2000
	2 310.30
	503.14
	114.67
	47.94
	150.36
	412.92
	3 539.32
	6.66

	2001
	2 368.88
	496.03
	118.18
	51.26
	197.54
	411.59
	3 643.48
	2.94

	2002
	2 407.41
	437.86
	137.77
	89.17
	201.78
	434.23
	3 708.23
	1.78

	2003
	2 578.27
	438.72
	174.04
	89.02
	245.71
	514.74
	4 040.50
	8.96

	2004
	2 628.02
	412.75
	190.2
	144.70
	295.34
	549.74
	4 220.75
	4.46

	2005
	2 736.04
	440.61
	208.55
	192.18
	280.88
	639.97
	4 498.23
	6.57

	2006
	2 642.81
	458.04
	231.26
	225.44
	316.15
	673.26
	4 546.96
	1.08

	2007
	2 702.64
	509.92
	257.88
	254.25
	355.51
	709.04
	4 789.24
	5.33

	2008
	2 807.66
	499.26
	293.02
	276.64
	363.93
	659.01
	4 899.52
	2.30

	2009
	2 726.09
	473.57
	334.35
	303.87
	411.77
	620.62
	4 870.28
	-0.60

	2010
	3 019.17
	501.35
	357.45
	343.42
	433.80
	621.87
	5 277.07
	8.35

	2011
	3 156.10
	499.05
	406.93
	344.65
	454.19
	564.02
	5 424.95
	2.80


注：作者根据历年《上海统计年鉴》数据计算得出

3 基于SSA方法的北京、上海能源消费排放二氧化碳量的趋势分析
3.1基于SSA方法的北京市能源消费排放二氧化碳量的总趋势分析
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]3.1.1北京市能源消费排放二氧化碳量的准周期信号
如前述操作过程，本文使用了MATLAB软件，窗口长度M选取为4年。选取2000—2012年北京市能源消费排放二氧化碳总量为对象，获取的特征值见表3所示，较大的特征值的主向量表示系统特征成分，较小的特征值则表示系统的噪声成分,选取较大的特征值进行分析有利于降噪滤波[27]。因此，本文选取了最大的两个特征值，即0.998 4和0.001 3。
表3  北京市能源消费总量排放二氧化碳量特征值
	特征向量序号
	1
	2
	3
	4

	特征值
	0.998 4
	0.001 3
	0.000 2
	0.000 1


3.1.2北京市能源消费排放二氧化碳量模型
在MATLAB软件中使用polyfit函数进行自回归建模，综合考虑过度拟合和拟合效果两方面，对北京市能源消费排放二氧化碳总量的序列进行分量重建，选取特征向量1和特征向量2，将其重建为序列分量RC1、RC2,分别对RC1、RC2选取1次拟合和3次拟合，并得到RC1和RC2拟合函数：
[image: ]
则序列分量RC1、RC2之和即为北京市能源消费排放二氧化碳量的综合预测模型，即：
[image: ]
对预测模型进行拟合度检验，结果表明北京市能源消费排放二氧化碳总量预测模型的拟合度高达99.97%。
3.1.3北京市能源消费排放二氧化碳量准周期信号的演变特征及预测
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]对北京市能源消费排放二氧化碳量的综合预测模型进行验证分析，分别做出序列分量RC1、RC2、RC1+RC2的拟合图,从中可以看出各分序列被分解的波形信号随时间变化的图形。图1为第一典型波向量重建序列分量RC1的变化图，其中虚线为线性趋势曲线，体现了北京市能源消费排放二氧化碳量的最主要趋势，星线为重建序列分量RC1的拟合趋势曲线。图2为重建序列分量RC2的变化图，代表与RC1无关的剩余信号量的最大变化趋势，其中虚线为线性趋势曲线，星线为重建序列分量RC2的拟合趋势曲线。图3为重建序列分量RC1和RC2合并后的曲线，表示RC1、RC2综合分析图,其中虚线为线性趋势图,星线为拟合趋势图，竖虚线右侧为预测值。由图3的拟合趋势图（星线）可以看出，北京市能源消费排放二氧化碳量在2003—2007年间是处于增长的，2008—2012年间是处于下降的，这符合北京市能源消费排放二氧化碳量的环比增长率的变化。表1的环比数字显示，2003—2007年6年间，二氧化碳增长率最大为11.90%，最小为2.84%；2008—2012年的5年间，有4年北京市能源消费排放二氧化碳量增长率是下降的，只有2010年是微增1.32%。用SSA方法对2013年北京市能源消费排放二氧化碳量进行预测，其值为2 850.664 4万t，该数据相比2011年和2012年又有回升，但没有超过2010年的碳排放量，见图3虚线；而从图3中还可以看到，2013年的SSA拟合趋势图（星线）仍是下降的，只是下降幅度有所缓和，说明北京市的二氧化碳排放量仍处在下降周期中。
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图1  RC1实况（虚线）与RC1重构趋势（星线）变化图（北京）  图2  RC2实况（虚线）与RC2重构趋势（星线）变化图（北京）
[image: ]年份

图3  RC1+RC2实况序列（虚线）及SSA重构趋势（星线）变化图（北京）
3.2基于SSA方法的上海市能源消费排放二氧化碳量总趋势分析
3.2.1上海市能源消费排放二氧化碳量的准周期信号
与第3.1方法相同，选取1999—2011年上海市能源消费排放二氧化碳总量为对象，上海市能源消费总量排放二氧化碳量特征值见表4所示，其中最大的两个特征值分别为0.999 7和0.000 1。
表4  上海市能源消费总量排放二氧化碳量特征值
	特征向量序号
	1
	2
	3
	4

	特征值
	0.999 7
	0.000 1
	0.000 1
	0.000 1


3.2.2上海市能源消费排放二氧化碳量模型
与3.1.2节的计算步骤相同，得到RC1和RC2拟合函数分别为：
RC1:[image: ]
RC2:[image: ]
因此，上海市能源消费排放二氧化碳量的综合预测模型为：
[image: ]
上海市能源消费排放二氧化碳总量预测模型拟合度检验结果为99.98%。
3.2.3上海市能源消费排放二氧化碳量准周期信号的演变特征及预测
[bookmark: OLE_LINK36][bookmark: OLE_LINK37]对上海市能源消费排放二氧化碳总量的序列进行分量重建，选取特征向量1和特征向量2，将其重建为序列分量RC1、RC2,则可明显表现出各分序列被分解的波形信号随时间的变化值的大小。图4、图5、图6中的虚线和星线所表示的含义与3.1.3节相同，只是这3个图是指上海市，所以这里就不再赘述了。虽然图5显示2008年前后上海市能源消费排放二氧化碳量有较大的振幅，但两图叠加后的图6显示，上海市能源消费排放二氧化碳量主要趋势是上升的，最为突出的是2002—2005年间，其次是2010和2011两年间。这样的波谱振幅完全符合上海市能源消费排放二氧化碳量的环比增长率的变化，即2002—2005年的4年间，环比增长率最大接近9%，最小接近2%；2010和2011两年间，环比增长率一个是8.35%，另一是2.80%。用SSA分析方法对该数据序列进行为期一年的预测，2012年上海市能源消费排放二氧化碳量为5 131.477 9万t,该数据相比2010年和2011年有所下降，但仍高于2009年的碳排放量，见图6虚线；再看图6中的SSA趋势图（星线）2012年部分，该部分明显较上一年出现下降的趋势，由此可以判断上海市能源消费排放的二氧化碳量从2012年开始可能进入稳定或下降周期。
[image: ][image: ]年份
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图4  RC1实况（星线）与RC1重构趋势（虚线）变化图(上海)  图5  RC2实况（星线）与RC2重构趋势（虚线）变化图(上海)
[image: ]年份

[bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK41]图6  RC1+RC2实况序列（虚线）及SSA重构趋势（星线）变化图（上海）
比较北京、上海两市能源消费排放二氧化碳量预测值和实际值可以看出，第一，上海市能源消费排放二氧化碳量一直高于北京。第二，2007年后北京市能源消费排放二氧化碳量出现下降趋势。第三，从预测的数据看，2013年北京的能源消费的二氧化碳排放量较上两年可能回升，但仍处于下降周期；而上海的碳排放量在2012年则出现下降，并由此可能进入稳定或下降周期。
4  北京、上海分能源消费二氧化碳量排放的趋势分析
4.1北京、上海分能源消费二氧化碳量排放的结构分析
由表1、表2可以看出，自2000年以来，北京、上海两市能源消费排放二氧化碳量均快速增长，其中，北京在13年中增长了3.9倍，上海增长了4.07倍。导致两市能源消费二氧化碳排放量增长快速的原因中，其中汽油消费量增长过快值得注意。2000年至2012年，北京市汽油消费排放二氧化碳量由91.74万t增长至357.91万t，增长了近4倍，北京市汽油消费排放二氧化碳量占北京市能源消费排放二氧化碳总量从3.8%增长至13.3%，煤炭消费排放二氧化碳量同期占比从80.95%下降至60.69%，燃料油消费排放二氧化碳量同期占比从3.10%下降至2.43%；煤油消费排放二氧化碳量同期占比从4.19%增长至11.45%，柴油消费排放二氧化碳量同期占比从2.86%增长至6.9%，液化石油气消费排放二氧化碳量同期从5.10%增长至5.23%。因此，无论从相对量还是绝对量角度来看，北京市汽油消费排放二氧化碳量增长速度都是最快的。
上海市汽油消费排放二氧化碳量由2000年的99.88万t增长至2011年的406.93万t，增长超过4倍。1999年至2011年间，上海市汽油消费排放二氧化碳量占上海市能源消费排放二氧化碳总量的比例由3.01%增长至7.5%，煤油消费排放二氧化碳量同期占比从1.53%增长至6.35%，柴油消费排放二氧化碳量同期占比由6.48%增长至8.37%，燃料油消费排放二氧化碳量同期占比由8.82%增长至10.4%，而煤炭消费排放二氧化碳量同期占比由65.42%降低至58.18%。虽然上海市煤油消费排放二氧化碳量占比增长幅度比汽油占比高0.34%，但在绝对数值上汽油消费排放二氧化碳量远高于煤油消费排放二氧化碳量。由此可以看出，进一步对北京、上海分能源消费二氧化碳量排放的趋势变化进行分析和预测具有重要意义。
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]4.2基于SSA方法的北京、上海分能源消费二氧化碳量排放的趋势分析
与第3节对北京、上海能源消费二氧化碳的SSA分析方法相同，对北京市、上海市分能源消费排放二氧化碳量进行了13年的趋势分析和一年的预测，其中表5和表6分别是对北京2013年、上海2012年因能源消费二氧化碳排放量的预测。而图7至图18是用重建序列分量RC1和RC2合并后的曲线图来表示的两市分能源消费二氧化碳排放量趋势结果，北京市分能源消费二氧化碳排放趋势分析和一年预测见图7至图12，竖虚线右侧为预测值；上海市分能源消费二氧化碳排放趋势分析和一年预测见图13至图18，竖虚线右侧也为预测值。
由图3可以看出，2007年开始，北京市能源消费二氧化碳排放量进入下降通道，从图7至图12 可知，导致其下降的结构因素中，煤炭从2006年开始就逐渐被其他能源替代使用量逐步减少；燃料油是替代煤炭的能源之一，随着首钢等企业迁出北京至2008年北京奥运会使用量降至最低，但随后又开始上升；液化石油气在2008年北京奥运期间作为替代煤炭的能源起了很大作用，但随着天然气进京管道投入使用以及输气量的增大，其使用量逐渐减少；煤油主要为工业使用，随着大量企业迁出，北京2011年开始因减少煤油使用二氧化碳排放出现了下降趋势；为了缓解交通拥堵，2011年底开始北京市政府采取了对小汽车限号行驶、摇号购车，白天五环内限制大型货物运输车辆行走等措施，汽油、柴油的使用量在2011年前后达到了顶点。从对2013年的预测看，各分能源，尤其是煤炭、汽油、柴油占了北京二氧化碳排放量的大部分，但其2013年的二氧化碳排放趋势不乐观。
上海市因能源消费二氧化碳排放总量从2011年开始才进入“平稳”通道（见图6）。从图13至图18可以看出，分能源中的煤炭的碳排放一直是上升的；焦炭的碳排放从2001年至2004年是下降的，然后又回升，2007年开始进入平稳阶段，变化原因可能是由于焦炭使用大户宝钢股份有限公司2004年成立并整合了原上海地方政府所属的钢铁生产，之后其生产规模不断扩大，煤炭和焦炭的使用也不断扩大；燃料油的碳排放在2007年达到顶点后便开始缓慢下降；由于汽车社会的发展带动了汽油、柴油的使用，从而使其排放的二氧化碳也一直平稳上升。
表5  2013年北京市分能源消费二氧化碳排放量预测        万t
	煤炭
	汽油
	煤油
	柴油
	燃料油
	液化石油气

	1 734.14
	342.84
	323.32
	197.76
	58.92
	153.71



表6  2012年上海市分能源消费二氧化碳排放量预测         万t
	煤炭
	焦炭
	汽油
	煤油
	柴油
	燃料油

	3 109.97
	487.08
	336.34
	335.57
	448.40
	631.96


[image: ][image: ]年份
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图7  北京市煤炭消费排放二氧化碳量变化趋势          图8  北京市汽油消费排放二氧化碳量变化趋势
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图9北京市煤油消费排放二氧化碳量变化趋势           图10  北京市柴油消费排放二氧化碳量变化趋势
[image: ][image: ]年份
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图11  北京市燃料油消费排放二氧化碳量变化趋势      图12  北京市液化石油气消费排放二氧化碳量变化趋势
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年份

图13  上海市煤炭消费排放二氧化碳量变化趋势        图14  上海市焦炭消费排放二氧化碳量变化趋势
[image: ][image: ]年份
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图15  上海市汽油消费排放二氧化碳量变化趋势          图16  上海市煤油消费排放二氧化碳量变化趋势
[image: ][image: ]年份
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图17  上海市柴油消费排放二氧化碳量变化趋势         图18  上海市燃料油消费排放二氧化碳量变化趋势
4.3 验证  
[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK44][bookmark: OLE_LINK45]   为了验证SSA方法的预测和趋势以及两者关系描述是否准确，本研究在时隔近半年等到了《上海统计年鉴》2014年的出版，而北京的新版的统计年鉴还要再等半年以上，因此，本研究以下只以《上海统计年鉴》2014年中的最新数据——2012年上海能源消费量为依据，检验基于SSA方法计算的2012年能源消费的二氧化碳排放量预测和趋势的关系与实际数值的趋势关系的差异，以帮助我们进一步了解SSA方法的可行性。表7是依据2014年《上海统计年鉴》中2012年上海市能源消费量，用前面第2节计算方法计算出来的二氧化碳排放量。将表7与表6对比可以发现，各分能源消费的二氧化碳预测值与实际值有一定差距，但是合计的预测值5 131.48万t比实际值5 212.49万t只多81万t，误差占实际值的比例只有1.55%。图19是与图6相同的方法做出的图形，比较两者2012年的趋势很接近。由此可以说明SSA方法在合计数计算中能够处理6种分能源消费中偶然性的“噪声”并滤掉其中大部分“干扰信号”。
    另外，本研究还用简单移动平均法和加权移动平均法计算了上海1999年至2012年各年的能源消费二氧化碳排放量的合计数，并与SSA方法计算的数值进行对比，结果是用简单移动平均法计算的各年合计数的平均绝对百分比误差值（MAPE）为5.4，加权移动平均法是5.75，SSA方法是4.35，显然三者中SSA方法计算的数值更接近实际数。
[bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK35]表7  2012年上海市能源消费量和能源消费排放二氧化碳量                 万t
	　指标
	煤炭
	焦炭
	汽油
	煤油
	柴油
	燃料油
	合计

	排放二氧化碳量
	2 930.52
	470.42
	445.21
	346.58
	484.89
	534.86
	[bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK39]5 212.49


[bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK33]注：数据来源于《上海统计年鉴2014》
                                 [image: ]
图19  1999—-2012年上海能源消费排放的二氧化碳趋势

5  结论
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK50][bookmark: OLE_LINK51]通过本研究发现：第一，现有的二氧化碳及环境趋势分析方法是先确定影响因素，再建立模型，然后再描述趋势。与其不同，SSA方法是根据已有的数据，将其拆分成可解释的小分量成分并拟合趋势进行预测。由于SSA方法是一种纯信号描述，可以避免由于影响因素确定不合理所带来的分析误差。第二，SSA分析方法适用于对能源消费排放的二氧化碳量进行趋势分析和短期预测，该方法最大优点是将 “噪声”和“干扰信号”滤去，使我们更加清楚地知道数据变化的主要趋势。本研究对北京、上海能源消费排放二氧化碳的分析结果充分说明了这一点：（1）2007年开始北京市能源消费二氧化碳排放的总趋势进入下降通道，导致其出现下降的分能源因素中煤炭起了主要的正向推动作用，燃料油是先正向后反向，液化石油气是先反向后正向，而汽油、煤油、柴油则逆向上升；上海市的能源消费二氧化碳排放趋势在2011年达到了顶点,2012年开始进入稳定或下降通道，分能源中煤炭、燃料油和焦炭是推动上海能源消费排放二氧化碳下降的，汽油、煤油、柴油的消费呈增长趋势。北京、上海的情况都说明汽车社会的发展将是未来二氧化碳排放的主要原因。②北京、上海能源消费排放的二氧化碳重构值与提取的特征值拟合度分别为99.97%和99.98%，拟合效果极佳，但是用polyfit函数进行自回归预测未来一年的数值与SSA的趋势值对比看，两者在方向、程度经常是不同的，SSA的趋势分析方法能帮助我们从纷繁数据中找出其变化的主要趋势，不被暂时的数据所迷惑。
本研究分能源消费二氧化碳变化分析中没有对能源品质的变化以及其他影响能源结构变化的因素进行说明，
也未对未来进行长期预测，下一步研究中将以多元（多变量）奇异谱（Multivariate Singular Spectrum Analysis，ESSA）方法对其展开研究。
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刘亚萍
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摘要：


使用奇异谱


(SSA)


趋势分析方法，对北京、上海能源消费排放二氧化碳量的趋势进行


对比分析。研究发现


:


与现有的二氧化碳排


放趋势分析方法不同，奇异谱趋势分析方法是一种纯信号描述，可以避免由于影响因素确定不合理所带来的分析误差；奇异谱趋势分


析方法能帮助我们从纷繁数据中找出其变化的主要趋势，不被暂时的数据所迷惑；北京市能源消费排放二氧化碳量自


2007


年起进入下


降通道，而上海市能源消费排


放二氧化碳量自


2012


年起进入平稳或下降通道。
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Abstract:


 


The paper makes a comparative analysis on the trends of carbon dioxide emissions of energy 


consumption both in Beijing municipality and Shanghai municipality respectively with the


 


singular spectrum 


analysis (SSA). The study has shown that singular spectrum analysis is different from existing methods of 


trend analysis on carbon dioxide emissions. Because singular spectrum analysis is a pure signal description, 


it can successfully av


oid the analytical error from the irrationality of influence factors. The trend analysis with 


SSA can help us find the main tendency from the complex historical data, and not distracted by the temporary 


data. The result shows us that carbon dioxide emissio


n of energy consumption has been decreased from the 


year of 2007 in Beijing municipality, while Shanghai entered the stable or declining phase in 2012. 
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1 


SSA


的应用现状


及主要文献综述


 


计量经济学方法广泛用于预测季度和年度国民经济数据的演变。然而，标准时间序列预测模型可能无法准确地


预测经济和金融时间序列，这可能是由于技术的进步、消费者的偏好、政府政策改变给数据造成结构性突变和非平


稳性


[1]


。因此，不依赖于这些假设的建模与预测方法对于经济数据分


析是更有用的。奇异谱分析


(Singular Spectrum 


Analysis


，


SSA)


就是这样一种技术。


SSA


是一种非参数并且对生成的数据不需要事先进行假设的模型工具


[2]


。


SSA


方
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