


大型工业城市碳排放影响因素分析及趋势预测
——基于PLS-STIRPAT模型的实证研究
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摘要：选取天津市作为大型工业城市的代表，利用PLS-STIRPAT模型对影响天津市1995—2013年的碳排放因素进行实证分析，并利用灰色模型预测天津市2020年能源强度。研究结果显示：人口数量和第二产业比率是影响天津市碳排放最主要的2个因素，能源强度和第三产业比率抑制天津市碳排放量的增加，且天津市目前不存在环境库兹涅兹曲线；利用GM(1，1)预测可以得出：2020年天津市能源强度为2005年的44.76%，降幅达到55.24%，优于全国的减排标准。
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Abstract: The paper selects Tianjin as a representative of large industrial cities, and uses STIRPAT model and PLS method to study the factors that affect Tianjin carbon emissions, which based on the data from 1995 to 2013. Then, the gray GM(1,1) model is used to forecast the carbon emission strength of Tianjin in 2015 and 2020. The result of study shows that population and proportion of the tertiary industry were the most important driving forces which affect the carbon emissions, and the environment Kuznets curve didn’t exist in Tianjin. By using the GM(1,1) 2020 Tianjin city carbon emission strength is predicted to be 44.76% of that in 2005, dropped by 55.24%, far better than the national emission standards.
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1  研究背景及文献综述
伴随全球经济的快速发展和技术进步，全球变暖已经成为不争的事实，气候保护问题是当前重大的环境经济问题。近年来排放的各式污染物无法顺利消散，肆虐的雾霾天气再一次给我国的环境问题敲响了警钟，以京津冀地区及各大型工业城市最为严重。从哥本哈根到坎昆、德班、多哈，再到华沙气候大会，我国作为碳排放大国，一直致力于控制温室气体的排放，坚定不移地走绿色低碳发展之路。在这样的背景下，由于我国幅员辽阔，各个地区的地域特点、经济发展状况大不相同，将研究区域进行细分，针对各地区区域特点、经济发展状况，借助面板数据并提高数据分析的精度，进而提出针对性建议及政策显得尤为迫切。
以天津市为代表研究我国大型工业城市碳排放影响因素问题，将面临我国城市的职能分类问题，张文奎等[1]采用定量与定性相结合的方法，根据各城市工业产值和工业固定资产原值，将工业城市与其他类型城市区分开。周一星等[2]运用城市劳动力结构资料，得出更为符合实际、与国际接轨的全国综合性城市的职能分类。许锋等[3]将我国城市划分为特大型综合性为主的、中小规模为主的专业化城市和小型高度专业化为主城市3个大类并进行细分。综合各学者观点及本文的研究重点，将大型工业城市界定为在GDP总量中工业产值占比接近或大于40%的大型城市，并且具有“高碳排、碳依赖、重二产”的特点，例如天津、苏州、武汉、沈阳等城市。
在碳排放影响因素的早期研究中，国内外学者多以IPAT模型[4-5]及经过改进的STIRPAT模型为基础，从国家及省际的角度来分析各因素对碳排放以及环境的影响力，侧重于采用主成分分析、岭回归的分析方法对单个或多个影响因素进行分析，如：张乐勤等[6]以STIRPAT模型为基础，采用主成分分析法对安徽省能源消费碳排放驱动因子进行分析；吴振信等[7]同样运用基于主成分分析法的STIRPAT模型分析了北京市的CO2排放情况，除此之外，部分学者运用岭回归的方法对STIRPAT模型进行分析，如：Ping Wang等[8]和黄蕊等[9]分别研究了广东省和重庆市的碳排放情况；Chunfa Zhao等[10]对中国农业水足迹的驱动因子进行了分析。虽然主成分回归分析和岭回归分析是克服变量间多重共线性最常用的两个办法，但当解释变量的数目较大时，主成分回归存在如何决定哪些主成分需要剔除的问题，而岭回归有估计岭参数的问题，偏最小二乘回归其特有的选择因子的方式方法与其他回归迥然不同，可以在比主成分回归少用因子的情况下达到最小的均方误差。因此，为提高数据分析的精度，使之能够更准确地反映出区域发展特点，本文认为采用PLS方法更为合适。王惠文[11]用下式来形容PLS：偏最小二乘回归=多元线性回归分析+典型相关分析+主成分分析。Junsong Jia等[12]和肖思思等[13]曾运用偏最小二乘回归即PLS分别对中国河南省和江苏省的生态足迹驱动力进行了研究。1993年，Panayotou将环境质量与人均收入之间的关系界定为EKC曲线，即环境库兹涅兹曲线，它揭示出在一定范围内环境质量随收入的增加而退化，而当收入水平上升到一定程度后，环境质量随收入的增加而改善。李国志等[14]通过对我国30个省级行政区的CO2排放量进行测算，表明CO2排放与人均GDP之间存在EKC曲线并呈现倒U型，但是需要经历漫长的时间才能达到曲线的拐点。
本文在计算天津市1995—2013年8种碳排放影响因素的基础上，采用PLSSTIRPAT模型进行实证分析，然后运用灰色预测GM（1，1）模型对天津市2015年及2020年的能源强度进行预测。本文的研究对于深入分析减少天津市碳排放量并完善制定大型工业城市可持续发展政策具有重大意义，对我国大型工业城市层面碳减排起良好的示范作用；与此同时，该研究结果也可为我国其他地区解决碳减排问题提供借鉴。
2  研究方法与数据来源
2.1  STIRPAT模型

STIRPAT模型是随机回归影响模型，通过经典IPAT等式改造而成。IPAT模型通过分析环境影响、人口规模、富裕度与技术水平四者关系，被广泛应用于环境、人口、技术和经济关系的研究中，表达式为：，其中I代表环境负荷，P表示人口规模，A代表富裕度即人均GDP，T代表技术水平。York等[15]学者在IPAT模型的基础上构建了STIRPAT模型，其表示为：

                                （1）
式中：a为常数；b、c、d分别为P、A、T的指数项，代表其弹性系数；e为误差项。STIRPAT模型是IPAT模型的衍生形式，当a=b=c=d=e=1时，STIRPAT模型即为IPAT等式。
2.2   模型扩展及其变量说明
STIRPAT模型作为定量分析各影响因素对环境负荷的一种有效方法，已被广泛地应用于碳排放、能源和生态足迹的研究中[16-18]。本文结合大型工业城市的代表即天津市经济技术发展状况，另针对性地选取城市化率、第二产业比率、第三产业比率、煤炭消费比例和FDI作为天津市碳排放量影响因素的指标[19]，构建能源消费碳排放与其影响因素关系的计量模型，其表达式为：

                    （2）


其中：Q为碳排放量，万t；a为常数项；P为人口数，万人；A为富裕度，以人均GDP表征，元/人，折算为1978年可比价；T为能源强度，等于能源消耗总量与GDP总额之比，t（标煤）/万元；U为城市化率，以城镇人口占总人口的比值衡量；I为产业结构状况，分别以、来表示第二产业和第三产业占GDP的比重；C表示煤炭消费比例，为天津市煤炭消费占总能源消费的比例；F为FDI的量，亿美元；e为模型随机干扰项。
为通过回归分析以确定有关参数，对式（2）两边取对数，得：

         （3）






其中，、、…为弹性系数，表示当P、A、T、U、、、C、F变化1%时分别引起碳排放量Q的变化率。



为了考察天津市是否存在倒U型的环境库兹涅兹即EKC曲线，将模型（3）中自变量富裕度分解为与两项[20]，将模型调整为：

     （4）







上式中，、分别为人均GDP对数项及对数平方项的系数。对求一阶偏导后得人均GDP对碳排放量的弹性系数。当时，则天津市存在环境库兹涅兹曲线，并且存在环境开始改善的富裕状态值，否则天津市不存在库兹涅兹曲线。
2.3   数据来源
本文运用天津市8种能源消费的原始数据计算碳排放量，分别为原煤、焦炭、汽油、原油、煤油、柴油、燃料油和天然气，数据来源于《中国能源统计年鉴》能源平衡表中的终端能源消费量数据，时间序列选取1995—2013年。此外，碳排放量影响因素的经济与社会数据均来源于《天津市统计年鉴》，GDP换算成1978年不变价，并利用统计软件SPSS对该数据进行标准化处理以消除量纲影响。
3  数据分析
3.1   能源消费碳排放量
由于我国并没有直接监测的碳排放量数据，目前大部分的碳排放量都是基于能源消费碳排放和能源碳排放系数进行估算得到。本文通过综合对比相关文献[21-23]，碳排放量采用以下公式进行估算：

                                      （5）







其中：为化石能源消费造成的碳排放总量；为第种能源的终端消费量；为第类化石能源对标准煤的折算系数；为第种化石能源的碳排放系数。根据计算得出1995—2013年天津市碳排放总量，如表1所示。
表1  1995—2013年天津市碳排放总量         万t
	年份
	碳排放量
	年份
	碳排放量
	年份
	碳排放量

	1995
	2 126
	2002
	2 637
	2009
	4 271

	1996
	2 032
	2003
	2 891
	2010
	5 194

	1997
	2 133
	2004
	3 281
	2011
	5 696

	1998
	2 110
	2005
	3 505
	2012
	5 743

	1999
	2 182
	2006
	3 724
	2013
	6 139

	2000
	2 429
	2007
	3 985
	
	

	2001
	2 544
	2008
	3 972
	
	


由表1可知，1995—2013年天津市碳排放量呈持续增长态势，能源消费碳排放总量由2 126万t增加至6 139万t，增长率达到288.76%，年平均增幅为6.22%。天津市作为大型工业城市，工业、发电比例大，交通运输、建筑等均对排放水平造成影响。
3.2   碳排放结构分析
1995—2013年天津市碳排放结构如图1所示。其中，煤炭消费碳排放量占碳排放总量的比重最大，1995—2013年均值达55.61%，尽管2001—2005年间稍有波动，但总体比重呈现降低趋势；煤炭碳排放量增幅相对较稳定，年均4.71%；煤炭消费碳排放量逐年递增，而其占总体碳排放量的比例呈现降低趋势，说明其他新能源已经开始对传统的煤炭消费进行替代。2013年，天津市煤炭碳排放量占总碳排放量的47.79%、原油占23.98%、焦炭占12.93%；在能源消费碳排放结构中，年均增幅由大到小分别为煤油（23.31%）、天然气（15.26%）、焦炭（14.46%）、柴油（10.78%）、汽油（9.15%）、原油（8.98%）、煤炭（4.71%）、燃料油（-0.36%）。随着经济水平高速发展，天津市能源消费总量不断增加，2013年能源消费总量达到8 823万t标准煤，石油类、天然气碳排放量所占比例有所增加，说明以煤炭为主的能源消费结构正逐渐改变。

图1  1995—2013年天津市能源消费碳排放构成
3.3  能源强度分析
天津市能源强度一直呈现较明显的持续下降趋势，由1995年的7.32 t/万元下降至2013年的2.43 t/万元，年均下降率5.88%，此情况的发生与天津市近些年来积极响应国家号召、强力推进节能减排有密切关系。近年来，天津市在经济发展取得显著成果的同时，严控高污染高排放行业，循环经济成效显著，“十一五”期间淘汰大批水泥、钢铁、小火电等落后产能。2010年7月19日，《国家发展改革委关于开展低碳省区和低碳城市试点工作的通知》（发改气候〔2010〕1587号）将天津市列为低碳城市试点之一。1995—2013年天津市碳排放量、能源强度与GDP变化如图2所示。

图2  1995—2013年天津市碳排放量、能源强度与GDP变化
4  碳排放变化的影响因素分析及预测
4.1  普通最小二乘方法分析

为判断因变量及各自变量之间是否存在多重共线性，首先选用普通最小二乘法对模型进行回归计算。结果表明（见表2），复相关系数R=0.998，决定系数R2=0.996，由决定系数看回归方程高度显著；由方差分析表，F=291.251，P=0.000，表明F检验显著；然而，在回归系数的显著性检验中，多项指标的回归系数都未通过t检验，由各自变量的方差膨胀因子VIF发现，多项自变量的方差膨胀因子远大于10，其中最大的为446.236，最小的为22.801，说明存在严重的多重共线性，不适用普通最小二乘法进行无偏估计。
表2  普通最小二乘估计结果
	模型
	B
	标准误差
	标准系数
	t
	Sig.
	容差
	VIF

	(常量)
	9.631
	28.806
	
	0.334
	0.745
	
	

	

	0.099
	0.018
	2.386
	5.463
	0.000
	0.002
	446.236

	

	-1.569
	3.318
	-0.162
	-0.473
	0.646
	0.004
	274.937

	

	1.114
	0.352
	0.921
	3.167
	0.010
	0.005
	198.049

	

	-0.104
	0.240
	-0.043
	-0.431
	0.675
	0.044
	22.801

	

	-0.703
	2.076
	-0.070
	-0.339
	0.742
	0.010
	98.768

	

	0.008
	1.817
	0.001
	0.004
	0.997
	0.005
	198.617

	

	0.666
	0.256
	0.270
	2.603
	0.026
	0.040
	25.156

	

	-0.032
	0.054
	-0.064
	-0.582
	0.573
	0.035
	28.507


注：R2=0.996，F统计量为291.251，Sig.(F统计量)=0
4.2  偏最小二乘回归分析
由于偏最小二乘回归方法能较好地解决自变量间的多重共线性问题，因此下面采用PLS方法对STIRPAT模型进行修正，结果如表3所示。当提取1个主成分，即t=1时，调整R2=0.953，说明提取1个主成分能达到对因变量95.3%的解释；当提取2个主成分，即t=2时，调整R2=0.965，表示提取2个主成分时能达到对因变量96.5%的解释；当提取3个主成分，即t=3时，调整R2=0.970，表示提取3个主成分时能达到对因变量97.0%的解释。因此，当提取成分个数t=3时为最佳成分数，即此时建立基于PLS的STIRPAT模型具有对因变量最好的解释能力。
表3  PLS分析结果中方差比例的解释
	序号
	X的方差
	X的累积方差
	Y的方差
	Y的累积方差
	调整R2

	1
	0.778
	0.778
	0.955
	0.955
	0.953

	2
	0.177
	0.955
	0.014
	0.969
	0.965

	3
	0.034
	0.989
	0.006
	0.975
	0.970




表3反映了回归分析中逐步提取3个成分时对模型中因变量和自变量的累积解释情况，当t分别取1，2，3时，分别实现了对自变量（X）77.8%，95.5%，98.9%的累积解释能力，对因变量（Y）实现了95.5%，96.9%，97.5%的累积解释能力，调整分别为95.3%、96.5%、97.0%。这表明模型效果较好，尤其当t=3时，调整取得最大值0.970，说明此时模型的效果最为显著，主成分能够对自变量和因变量作出最好的解释，碳排放量与其影响因素间建立的PLS回归模型最为合理。根据SPSS中的PLS模块得到的数据如表4所示。
表4  PLS分析中比重的解释
	序号
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


	1
	0.383
	0.384
	0.383
	-0.365
	0.364
	0.020
	0.227
	-0.340
	0.355
	0.370

	2
	0.163
	0.163
	0.146
	-0.049
	0.162
	0.767
	-0.519
	0.136
	-0.151
	0.096

	3
	0.362
	0.366
	0.261
	-0.258
	-0.269
	0.008
	0.045
	0.635
	-0.437
	0.158





表4中各项变量分别由，，…，表示，代入方程，得到：

     

     

                    （6）




将、、代入，得：

    （7）
将回归方程中的变量还原为原始变量：	

        （8）
由方程（8）可得出天津市1995—2013年碳排放影响因素模型：

       （9）   
4.3   回归结果分析
由式（9）可知，模型模拟效果显著，符合实际情况，天津市1995—2013年影响碳排放的因素的影响程度由大到小分别为：人口数量、第二产业比率、城市化率、第三产业比率、能源强度、人均GDP、煤炭消费比例、FDI。其中，能源强度和第三产业比率对天津市能源碳排放起抑制作用。
由回归系数得知，人口数量是影响天津市碳排放最主要的因素，当人口数量增加1%时，碳排放量相应增加1.906 6%。1995—2013年期间，天津市总人口增加了109.3万人，人口增量缓和，近年来消费水平效益显著，居民对商品、服务需求的增加极大地促进了污染物排放量的增长，即居民对能源的绝对需求量增加。
产业结构是造成天津市碳排放量变化的主要因素，本文选取第二产业及第三产业的比率表示产业结构状况。由回归结果可知，当第二产业比率增加1%时，会引起碳排放量增加0.831 4%；当第三产业比率增加1%时，引起天津市碳排放减少0.257 4%。天津市作为我国重要的老工业基地和当前典型的工业城市，第二产业是全市经济增长的主导力量，第二产业比率在一定程度上促进了碳排放量的增加。样本期内，三产比率在2002年已突破46%，但近年来产业结构状况一直处于波动状态，三产比率并未大幅提升，2013年达到最高值48%，说明天津市的产业结构和消费结构存在较多不合理之处，在调整产业结构、降低碳排放方面有巨大潜力。
城市化率作为另一个正向影响碳排放量的因素，当城市化率每增长1%时，引起碳排放增加0.263 2%。本文将天津城市化程度主要分为2个阶段，样本期内，1995—2004年为第一阶段，2005—2013年为第二个阶段。第一阶段天津市城市化率平均仅为58.17%，GDP平均增速为15.69%；第二阶段均值则达到78.44%，GDP平均增速为18.67%。2005年作为天津城市化的一个拐点，同样也是天津市经济发展的拐点，工业化进程、经济增长不断加速，带动了城市化率及能源碳排放的不断增加。
样本期内，天津市能源强度逐年递减，能源强度与能源结构、能源效率关系密切，与逐步调整产业结构、淘汰落后产能、推动技术创新密不可分，能源效率提升倒逼能源强度降低，2013年能源强度仅为1995年的33.16%，然而能源强度对碳排放量的抑制作用（-0.218 3）表明天津市能源强度的降低目前仍未达到有效减少碳排放的程度。
人均GDP对碳排放具有正向促进作用，当人均GDP增加1%时，引起碳排放量增加0.163 2%。样本期内，天津市碳排放量及GDP一直呈现增长趋势，GDP增速较快，2013年GDP达到14 370亿元，人均GDP在2010年已突破1万美元。研究认为，只有当能源强度的下降率大于GDP的增长率时才能够实现CO2减排量的绝对减少。而天津市1995—2013年不变价GDP年均增长率为13.95%，大于能源强度的下降率且相差较大，因此，天津市现阶段以及较长的一段时间内尚不能实现CO2排放量的绝对减少。

由式（8）可知，天津市人均GDP对数的二次项系数，那么在样本期内，天津市不存在环境库兹涅兹曲线。环境库兹涅兹曲线揭示了环境质量与经济发展间的关系，若出现EKC曲线所预示的特征，则表示环境质量随着经济的发展正逐渐改善。赵爱文等[24]对我国人均碳排放和人均GDP研究后表明，EKC曲线特点微弱，呈现N型且不存在拐点。林屾[25]对武汉市进行研究后，结果表明武汉市EKC曲线近似“倒U型”曲线的左半段，即碳排放仍处于上升期。这表明我国经济发展与环境质量并未实现较好地协调，应逐渐转变经济增长方式，在经济增长的同时注重环境质量的改善，走低碳化发展道路。
煤炭消费比例反映了能源消费的结构，该比例越高，则能源清洁程度越低。由回归结果可知，当煤炭消费比例变动1%时，引起碳排放量同方向变动0.030 6%，1995—2013年，天津市煤炭碳排放量占总体碳排放量的比例由61.68%降至47.79%，天津市以煤炭消费作为主导的能源消费结构正逐渐改变，新能源的引进对优化能源消费结构起促进作用。
FDI的引进对天津市能源碳排放的降低起到促进作用，当FDI变化1%时，引起碳排放量同方向变化0.023 5%。改革开放以来，天津市作为沿海开放城市在吸引外资方面成效显著，改变了天津市一直以国有大型企业为主的现状，由于国有大型企业存在技术水平有限、效率低下等诟病，外资的进入有效提高了企业的生产效率，从而降低了单位产出的碳排放量。
5  灰度GM（1,1）预测
灰色预测模型[26]作为一种长期预测模型，可对周期性变化的系统行为进行预测，亦可对非周期性变化的系统行为进行预测，目前已被广泛应用于工业、农业、环境等领域的研究中。根据部分信息已知、部分信息未知的不确定性系统，开发、提取有价值的信息并分析其内在规律，得到规律性较强的生成数列，进行建模并作出预测。灰色预测所需原始数据量小，预测精度较高，克服了其他预测方法对于原始数据的高要求，并且无需根据经验给出系数。本文利用天津市1995—2013年碳排放总量及能源强度数据作为原始数据，运用灰色预测GM（1,1）预测系统进行建模计算，得到预测结果如表5所示。
表5  天津市2016—2020年碳排放量及能源强度预测结果
	年份
	碳排放量/万t
	能源强度/（t/万元）

	2016
	7 630
	1.96

	2017
	8 202
	1.86

	2018
	8 816
	1.76

	2019
	9 477
	1.67

	2020
	10 187
	1.58


由表5可知，天津市碳排放量2016—2020年仍处于增长态势，2016年碳排放量将达到7 630万t，2020年将达10 187万t，年均增长率7.49%；能源强度在预测期内降幅明显，2016年能源强度将降至1.96 t/万元，2020年降至1.58 t/万元。将2005年数据作为基准，2020年天津市能源强度为2005年的44.76%，降幅达到55.24%，说明近年来天津市各项碳减排政策是有效的。
6  结论与政策建议
6.1  结论
本文选取天津市作为大型工业城市的代表，运用1995—2013年的时间序列数据，基于PLS-STIRPAT模型分析大型工业城市碳排放量的影响因素，结论如下：
（1）总人口数量、第二产业比率、城市化率、人均GDP、煤炭消费比例和FDI对天津市碳排放量具有正向促进作用，总人口数量、第二产业比率为最主要的两个因素，当人口、第二产业比率、城市化率、人均GDP、煤炭消费比例和FDI每增加1%时，碳排放量分别相应增加1.906 6%、0.831 4%、0.263 2%、0.163 2%、0.030 6%、0.023 5%；而能源强度（-0.218 3）和第三产业（-0.257 4）比率抑制天津市碳排放量的增加，当第三产业比率和能源强度每增加1%时，碳排放量将分别减少0.218 3%、0.257 4%。
（2）人均GDP的二次项系数为正，可知天津市并不存在环境库兹涅兹曲线（EKC曲线），并未达到环境开始改善的富裕状态值。诸大建[27]认为，只有在环境质量和经济增长趋于脱钩的情况下才能称之为低碳经济。发达国家需要实现CO2排放与经济增长的绝对脱钩，而我国应首先实现CO2排放与经济增长的相对脱钩，即达到相对脱钩的低碳经济状态。
（3）根据灰色GM(1,1)预测可知，天津市节能减排效果很好，到2020年，能源强度将比2005年下降55.24%。预测表明天津市若按照现期节能减排力度持续推进，那么，至2020年完全能达到我国在哥本哈根会议上作出的承诺，即实现单位GDP的CO2排放比2005年下降40%~45%的目标。
6.2  政策建议
（1）控制人口增长速度，倡导低碳、节俭的可持续生活及消费模式。人口数量是影响天津市总碳排放量的最主要因素，居民生活所消费的能源是造成天津市碳排放急剧上升的最大驱动力。生态足迹是以人类的消费为基础，人口无疑是最重要的影响因子。统计数据显示，天津市人口增长较为稳定，2013年人口数量较1995年仅增长12.22%。因此，要降低人口对于环境的压力，除了控制人口数量，还需加强市民形成良好低碳行为习惯的宣传，积极引导居民消费模式向“低碳型”转变是重要的政策路径。
（2）优化调整产业结构。第二产业一直是大型工业城市经济发展所依赖的重点产业，主要的基础部门如能源工业、钢铁工业和机械工业等都是高碳排放产业，在化解和淘汰过剩、落后产能的基础上，调整工业结构与布局，培育壮大战略性新兴产业，大力发展低耗能、高附加值的高新技术产业及环保产业，积极发展以旅游、信息、科技为重点的第三产业，在政策、技术、人才及资金等方面进一步加大对第三产业的支持。
（3）继续推进能源结构优化，淘汰高耗能落后产业，积极开发太阳能、风能、沼气等新型清洁能源及可再生能源，逐步降低煤炭、石油等化石能源使用量。以绿色循环低碳为目标，进一步加强科技攻关，以科技创新引领产业转型升级，降低资源消耗并减轻环境压力，推进能源的高效使用与节能技术的发展，从源头减少能源的浪费，进而减少CO2的排放。
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碳排放量	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2125.5408017778987	2031.9263787567011	2133.2130058966	2110.0249502761012	2182.0268647568796	2428.8494466970001	2543.6069134147997	2637.1168563147003	2890.8544444158997	3281.2341465851109	3505.2472565008006	3742.2582635619997	3984.9555130319204	3972.2845162001022	4271.0705248974054	5194.3437841408995	5695.6001373832014	5743.1830518881006	6138.9010000000007	GDP	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	931.97	1121.93	1264.6299999999999	1374.6	1500.95	1701.8799999999999	1919.09	2150.7599999999998	2578.0300000000002	3110.9700000000012	3905.64	4462.74	5252.76	6719.01	7521.85	9224.4599999999118	11307.28	12893.88	14370.16	能源强度	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	7.3153399888974269	6.2277195548276545	5.465092968810076	4.9710262363445494	4.7188041851523534	4.660857943172064	4.3463628144978399	3.9938638286709072	3.7011390644004085	3.6754965076818076	3.5344170020253052	3.3946294020846777	3.2284163337750118	3.0071439851822475	2.8266627052966578	2.7946486208933594	2.6755675241247827	2.5368819864583947	2.4257	
碳排放量（万t）、GDP（亿元）
能源强度（吨/万元）
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