二氧化碳排放强度预测与“十三五”减排路径分析*
            ——基于STIRPAT模型的构建
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摘要：以我国2020年哥本哈根会议上承诺碳减排目标为背景，基于STIRPAT模型预测了32种减排方案下2020年碳排放强度值，结果显示：产业结构调整是未来能否实现目标的关键因素，在优化产业结构的政策下，一半以上的方案均能实现碳强度目标，并最终选择4个方案中的控制指标作为未来 “十三五”减排方案参考依据：人口年均增长率0.4%-0.72%、城市化率可提升至60%、GDP增速仍可控制在6%-8%之间、可加大服务业增加值比重至50%、单位GDP能耗降低了11.71%。在全国碳减排方案策略下，从人口、城市化率、GDP增速、单位GDP能耗以及服务业增加值比重的角度对我国30个省区的碳减排对策提出建议,为“十三五” 期间我国减排方案的制定提供参考依据和科学支撑。
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CARBON DIOXIDE EMISSIONS INTENSITY FORECAST AND PATH DISCUSSION TO REDUCE EMISSIONS DURING THE PERIOD OF THE 13th FIVE-YEAR

 ——BASED ON STIRPAT MODEL
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Abstract: Under the background of China’s commitment to carbon emissions reduction targets at the Copenhagen Conference in 2020,based on STIRPAT model, the values of 2020 carbon intensity was forecasted in 32 kinds of carbon reduction programs. The results showed that industrial structure adjustment is key factor to achieve carbon reduction targets. Under the optimization of industrial structure policy, carbon intensity targets would be achieved in more than half of the schemes. Finally, the control indexes in the four schemes were chosen as the references of 13th  Five Year Plan .Average annual population growth rate could be from 0.4% to 0.72 %.Urbanization rate could be up to 60%.GDP growth could be controlled between 6% and 8%. The proportion of service industry could be increased to 50%. Energy consumption per unit of GDP could be reduced by 11.71%.Based on the factors of the population, urbanization rate, GDP growth, energy consumption per unit of GDP and the added value of service industry, China's 30 provinces of carbon reduction paths were discussed under the national carbon reduction plan strategy. It provided a reference and scientific support for making reduction programs of 13th Five Year Plan. 
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1 引言
随着我国工业化进程的不断加深，煤炭、石油等化石能源的消耗与日俱增，使得碳排放成为人们日益关注的焦点问题。在哥本哈根大会前夕，中国政府做出承诺表示：到2020年，我国单位国内生产总值二氧化碳排放量比2005年下降40%-45%。2012年1月13日，由国务院印发的关于《“十二五”控制温室气体排放工作方案》中规定到2015年，全国单位GDP CO2 排放比2010年下降17%[1]。随着碳减排形势的日益严峻，国内外学者近年来不断深入对二氧化碳排放预测的研究，针对二氧化碳排放的未来趋势展开激烈讨论，以期为实现碳排放减排目标提供政策建议。
有关碳排放预测的研究主要可以分为两大类：一是预测碳排放的绝对指标。如梁朝晖[2]以上海市1978-2007年的数据作为样本，理清上海市经济增长与其能源消费、产业结构、人口之间的关系，通过“十一五”规划发展目标的经济增长速度设置不同情景，预测未来GDP以及人口值，对应年份的能源消耗总量，进而拟定中、高方案，对不同方案下的三种情景的碳排放值进行预测，建立预测矩阵，分析上海市未来碳排放情况。张陶新[3]运用STIRPAT将中国城市化进程中影响城市交通碳排放的指标进行弹性分析，采用情景分析并根据协整模型预测2009-2030未来碳排放量，为中国交通碳减排的政策提供方向。刘洪久[4]等人以江苏省为例，运用多元线性回归的方法探讨其对碳排放的影响，根据《江苏省“十二五”规划纲要》对2011-2015年各影响因素的发展目标预测出江苏省未来五年的碳排放值，指出江苏省碳减排的严峻形势。
二是预测碳排放的相对指标。王卉彤等人[5]以北京市1985-2008年的能耗数据等作为样本，根据国家发改委宏观经济研究院报告预测的“十二五”期间的经济增长率分别设置了低、中、高增长情景下的经济增长率，预测能源消费总量与能源消费结构，又进一步预测2015和2020年不同情景不同方案下的碳排放总量和万元GDP碳排放值，为北京市进一步减少碳排放提出对策和建议。张乐勤[6]等人采用STIRPAT模型测算安徽省的碳排放影响因素的弹性系数，并运用GM（1,1）模型预测了安徽省2015年和2020年的碳排放量以及碳排放强度；结合上述研究结果提出减少能源消费和碳减排的策略措施。吴振信等人[7]运用STIRPAT对影响碳排放因素进行分解分析，运用GM（1,1）模型预测了北京2011-2015年的碳排放强度和峰值，结果显示北京市碳排放强度已经达到了政府2020年的目标。赵成柏[8]等人采用ARIMA和BP神经网络对我国未来十年碳排放强度进行预测，结果显示2020年碳排放预测值无法到达目标值，为此提出了一些对策建议。
对上述文献的总结可以清晰地发现，我国在哥本哈根会议上提出的碳减排目标是一个相对指标，即单位GDP碳排放值。而且我国“十二五”规划制定的碳排放下降指标也是以碳排放的相对指标作为减排工作的执行目标，因此预测碳排放相对指标相比于碳排放绝对指标更可以看出未来我国减排目标的实现情况。对碳排放目标的预测方法大多采用灰色预测，通过事物发展的规律做出模糊性的长期描述，无法结合目前我国的发展政策给出未来达到碳减排目标时各国民经济和社会发展得指标的具体数值。本文在STIRPAT模型的下建立各指标与碳排放量之间的关系，通过我国国民经济和社会发展纲要对各指标进行预测分析，进而预测2020年度碳排放量。本文认为2020年减排目标是基于全国范围下提出的，要以国家整体为研究对象进行预测才更有利于目标可比，但实现国家的目标需要各省市减排方案的贯彻和实施，也应根据各省市的减排情况提出的相应的对策建议。故本文在全国总体目标的设定下对我国各省市减排路径进行分析，以达到我国十三五规划的预期目标。
本文研究思路如下，依据我国“十二五”规划目标预测的2015年各指标数值为标准，对我国2020年碳减排强度做出预测，为“十三五”期间设定了可供参考的碳减排方案。在方案的指引下，对全国30个省份的二氧化碳减排路径进行分析，并提出更有针对性的减排对策。 
2.碳排放预测方法与数据
2.1模型构建
我国绝大部分学者采用STIRPAT模型探讨各因素指标对二氧化碳排放量的影响[9-11]，STIRPAT模型是由Dietz&Rosa[12]发展而来的，克服IPAT[13-14]模型中各因素对碳排放量等比例的影响缺陷，加入随机性，分析人口、技术、经济对二氧化碳非等比例的影响程度。
根据STIRPAT模型的基本形式：
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表示碳排放量，
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表示人口，
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表示财富，
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表示技术水平，
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表示模型系数，
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表示各变量的指数、
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表示模型的误差。
根据众多学者运用STIRPAT分析各因素对碳排放量的影响研究，本文基于STIRPAT模型的基本特点以及全国各省碳排放的现状，分别选择了具有代表性的总人口（
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）、人均GDP（
[image: image12.wmf]A

）、城市化率（
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）、单位GDP能耗（
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）、第二产业占GDP比重（
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）得到扩展的STIRPAT模型，如下所示：
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表示模型系数，
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表示各变量的指数、
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表示模型的误差。
根据林伯强[15]、York[16]等学者的研究，本文采用的人均GDP作为解释变量的二次方程形式，因而认为碳排放量与人均GDP之间存在二次线性关系，因此对上述方程两边同时取对数建立如下方程：
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表1   SITRPAT模型变量说明

Table 1 The explanations of SITRPAT model variables

	变量
	定义
	单位
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	碳排放量
	万吨
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	城市化率
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	单位GDP能耗
	吨标准煤/万元

	
[image: image31.wmf]Is


	第二产业占GDP比重
	%


2.2 数据来源与碳排放测算方法
本文选取我国1994-2012年的数据作为研究样本，我国数据均来自于《中国统计年鉴》，各省市数据来自于各省统计年鉴，部分数据缺失采用wind数据库中提供的数值补充。为了消除价格因素的影响，人均GDP以2000年不变价格计算得出。
本文所计算的能源消费碳排放数据采用的是IPCC（Intergovernmental Panel on Climate Change，联合国气候变化专门委员会）编制的《2006国家温室气体清单指南》给出的基于能源表观的消费量核算方法[17]（煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油和天然气），统计方法从能源生产的角度，采用“分行业能源消费总量”中统计的八种能源消费量核算碳排放。考虑在“分行业”能源消费总量中将发电与发热过程消耗的能源计入了一次能源使用量里，因此核算内容不包括电力、热力。单位以万吨表示，碳氧化率假设为100%。综上所述，能源消费碳排放计算公式如下所示：
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2.3 STIRPAT模型拟合
普通最小二乘法下
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表明回归方程指标解释能力较高，各因素VIF值显著高于10，因此可以判断各变量间存在较严重的多重共线性，为消除多重共线性对结果的影响，本文采用改良最小二乘法——岭回归，该方法的原理是通过放弃最小二乘的无偏性，寻求回归系数更符合实际的有偏估计。岭估计最早是由A.E.Hoerl[18]在1962年提出的，后于1970年由Hoerl和Kennard[19]给予详细讨论。本文采用岭迹法确定K值，从0到1之间，以0.01为步长，选取使模型系数K值趋于稳定，没有明显的波动的岭回归系数。根据系数，估计模型参数。当岭参数K=0.06，变量标准系数趋于稳定平缓，RSQ=0.9861仍然较高，参数估计如表2所示：
表2 岭回归系数及估计结果

Table 2 Ridge regression coefficient and estimation results

	变量
	B(系数)
	SE(B)
（标准误差）
	Beta(标准化回归系数)
	T值
	P值
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	1.4111***
	0.4258
	0.1314
	3.3142
	0.006
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	0.2857***
	0.0260
	0.3547
	10.9971
	0.000
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	0.0164
	0.0017
	0.3782
	9.6020
	0.000
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	0.4614***
	   0.0656
	0.2265
	7.0334
	0.000
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	0.3163**
	0.1398
	0.1330
	12.8587
	0.043
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	2.2994**
	0.7294 
	0.1116
	3.1524
	0.008

	Constant
	-18.1202
	5.8256
	0
	-3.1105
	0.009


注：***表示在0.01水平显著；**表示在0.05水平下显著。
表3  模型汇总
Table 2 The model summary

	R
	RSQ
	调整R方
	SE（估计的标准误）
	            Anova

	0.9930
	0.9861
	0.9761
	0.0577
	
	df（自由度）
	SS（平方和）
	MS（均方）

	F value 
	Sig F
	
	
	Regress（回归）
	6.000
	2.828 
	0.568

	141.4756
	0.000
	
	
	Residual

（残差）
	12.000
	0.040
	0.002


由表2表3可以看出，K=0.06时，拟合度RSQ=0.9861且Sig F=0.000,说明回归方程具有经济学意义且是显著的。其中，人口、城市化率、人均GDP、碳排放强度均在1%的水平下显著正相关，第二产业占GDP的比重在5%的水平下显著正相关。因此，本文基于岭回归方法构建的STITPAT模型为：
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图1  1980-2012碳排放量实际值与预测值的拟合
Figure 1 The fitting of carbon emissions actual value and the predictive value from 1980-2012
STIRPAT模型不仅可以对分析碳排放影响因素，还可以进行碳排放预测[20-22]。将我国碳排放实际值与该模型预测的值相比较，发现其拟合度较好，平均误差率为10%，预测碳排放量趋势基本与实际趋势保持一致。因而，本文采用该模型对2020年的我国二氧化碳排放量进行预测。
3.我国碳排放情景预测分析
3.1 情景参数设定
（1）人口
我国1980-2013年期间，总人口规模呈现不断上升的趋势，但增长速率有所放缓，联合国经济和社会事务部[23]对我国人口峰值进行了预测，认为我国将在2030年左右迎来总人口峰值。十一五期间，我国人口年均增长为0.51%，比预期目标降低了0.29%，十二五期间我国人口的预期目标值为年均增长小于0.72%，与“十一五”期间人口增速目标值相比有所放缓。基于此，本文将“十二五”期间的目标值0.72%设定为“十三五”期间人口年均增长的高速率。根据我国人口发展趋势及联合国对人口的峰值的预测数据，将我国人口年均增长0.4%作为2015-2020年人口增长的低速率。
（2）城市化率
    李克强总理认为，城镇化是我国最大的内需潜力所在，是经济结构调整的重要依靠力量。让农民成为真正的城市化居民是未来经济发展的中心及重要推动力，因此，“十三五”期间我国必须会继续加快城市化进程的建设。张妍[24]等人通过logistic模型预测我国到2025年城市化率将到达60%左右.简新华等人[25]实证分析预测出到2020年我国城镇化率达到60%。根据十一五规划的实际值与预测值进行比较，设定2020年我国城镇化率低速率为十二五规划设定的目标值51.5%，高速率为60%。
（3） GDP增速
根据何建坤、彭斯震[26]等人的分析，“十三五”期间若GDP增速在规划目标的基础上上升到11%虽然使能耗强度、碳排放强度的目标得以实现，但在能耗与碳排放总量上使得我国无法承受巨大的高排放量。因此，建议GDP增速控制在6%-8%。本文根据前人的研究假定，将6%设定为“十三五”期间GDP增长低速率，8%设定为高速率。
（4）服务业增加值比重
刘卫东[27]在研究低碳经济发展框架中将50%设定为2020年加快产业结构调整情境下服务业增加值所占比重，47%为基准情景下的比重。党的十八大提出要努力提高现代服务业在国民经济的比重，未来我国国民经济的发展预计要在“十二五”规划的基础上进一步进行产业结构调整，加大服务业增加值所占比重。因此，本文将50%设定为2020年我国服务业增加值比重的高速率。2002-2006年间，第二产业比重大幅上升，最高达到47.9%。此时服务业增加值比重由41.47%下降到40.38%，且在此期间我国能源强度呈现上升趋势。分析服务业增加值比重的走势可以发现，虽然总体呈现上升趋势，但从02年开始出现小幅下降再上升的循环。已有研究证实，第二产业是经济发展的主要推动力，服务业增加值的比重上升往往伴随着第二产业比重的下降，进而会使得经济的发展被抑制[28]，而我国正处于发展中阶段。因此，我们将40%设为服务业增加值比重的低速率。根据近几年我国第一产业占比1980-2013年呈现总体下降的趋势且基本维持在10%左右，因此本文假设2020年第一产业占比仍为10%。
（5）单位GDP能耗
何建坤[29]研究发现，随着第二产业比重每下降一个百分点，服务业增加值比重每上升一个百分点，引起单位GDP能耗下降幅度超过一个百分点，因而根据服务业增加值比重的上升速率，假定不考虑其他因素，设定单位GDP能耗高速率约为20%,这与“十一五”期间的目标值相一致。由于碳排放强度是由能源强度与单位能源消费二氧化碳排放因子所共同决定的，“十二五”规划中将非化石能源比重上调3.1个百分点作为约束性目标，并期望到2020年比重达到15%。随着非化石能源比重的逐渐上升，可使得2020年单位二氧化碳排放因子相比与2005年下降10%，在能源结构的优化下，为使我国碳排放强度达到目标值，单位GDP能源消耗须下降40%[30]，由此测算出“十三五”规划期间单位GDP能耗的低速率累计下降为11.71%。
3.2 减排方案的设定
根据本文对上述五项指标影响因素参数设定，设定32个“十三五”期间可能的国民经济发展情景，分别预测在不同情景下我国2020年碳排放强度以及与目标值之间的差距
表4 32种减排方案的设定

Table 4  Explanation of making 32 carbon reduction programmes
	方案
	人口
	城市化率
	GDP增速
	单位GDP能耗
	服务业增加值比重
	碳排放强度预测值
	是否完成目标
	完成目标情况

	1
	低
	低
	低
	低
	低
	2.89
	否
	-

	2
	高
	低
	低
	低
	低
	2.93
	否
	-

	3
	低
	高
	低
	低
	低
	3.10
	否
	-

	4
	低
	低
	高
	低
	低
	2.79
	否
	-

	5
	低
	低
	低
	高
	低
	2.80
	否
	-

	6
	低
	低
	低
	低
	高
	1.73
	是
	-57.71%

	7
	高
	高
	低
	低
	低
	3.14
	否
	-

	8
	高
	低
	高
	低
	低
	2.83
	否
	-

	9
	高
	低
	低
	高
	低
	2.83
	否
	-

	10
	高
	低
	低
	低
	高
	1.75
	是
	-57.18%

	11
	低
	高
	高
	低
	低
	3.00
	否
	-

	12
	低
	高
	低
	高
	低
	3.00
	否
	-

	13
	低
	高
	低
	低
	高
	1.86
	是
	-54.62%

	14
	低
	低
	高
	高
	低
	2.70
	否
	-

	15
	低
	低
	高
	低
	高
	1.67
	是
	-59.14%

	16
	低
	低
	低
	高
	高
	1.68
	是
	59.01%

	17
	高
	高
	高
	低
	低
	3.03
	否
	-

	18
	高
	低
	高
	高
	低
	2.74
	否
	-

	19
	高
	低
	低
	高
	高
	1.70
	是
	-58.49%

	20
	高
	高
	低
	高
	低
	3.00
	否
	-

	21
	高
	低
	高
	低
	高
	1.70
	是
	-58.63%

	22
	低
	高
	高
	高
	低
	2.90
	否
	-

	23
	低
	高
	低
	高
	高
	1.8
	是
	-56.02%

	24
	低
	高
	高
	低
	高
	1.79
	是
	-56.16%

	25
	低
	低
	高
	高
	高
	1.62
	是
	-60.4%

	26
	高
	高
	低
	低
	高
	1.88
	是
	-54.05%

	27
	高
	高
	高
	高
	低
	2.94
	否
	-

	28
	高
	低
	高
	高
	高
	1.64
	是
	-59.91%

	29
	低
	高
	高
	高
	高
	1.74
	是
	-57.51%

	30
	高
	高
	低
	高
	高
	1.82
	是
	-55.47%

	31
	高
	高
	高
	低
	高
	1.82
	是
	-55.61%

	32
	高
	高
	高
	高
	高
	1.76
	是
	-56.98%


通过上表可以看出，无论人口、城市化率、GDP增速、单位GDP能耗在“十二五”规划的基础上按照预期目标如何变动，增加服务业的比重、降低第二产业占比才是降低碳排放强度的关键所在，这说明，我国今后绝不能采用2002-2006年的经济发展方式，转变经济增长方式、加快产业结构调整是未来低碳发展的必由之路。
根据党的十八大报告，未来城市化将成为中国经济增长的动力。在这样的背景下，“十三五”期间，我国城镇化率仍然会以较高的速率稳步增长。较高单位GDP消耗下降率伴随着较高的服务业增加值比重，但“十二五”规划中强调推动能源生产和利用方式的变革、“十八大”报告中指出要调整我国以煤为主的能源消费结构、提高电力、新能源等非化石能源在能源消费的比重、我国还提出2020年我国非化石能源比重为15%的目标，这一系列政策都预示着十三五期间我国能源结构的调整与优化；经济的快速增长所需的节能量有所加大，这从我国“十二五”期间单位GDP能耗的目标相比于“十一五”期间有所降低可以看出来。单位GDP能耗降低难度的加大以及能源结构的优化政策促使单位GDP能耗降低水平的减排压力减小，一定程度上预示着单位GDP能耗降低水平在“十二五”的基础上可以有所下降。鉴于人口增长比较难于控制。因此，本文认为方案13、方案24、方案26、方案31更符合我国“十三五”期间低碳减排路径。
4.全国背景下各省市低碳减排对策分析
国家发改委于2010年7月发布《关于开展低碳省区和低碳试点工作的通知》，要求试点地区测算控制温室气体排放目标、制定减排方案。2014年3月研究制定的《低碳社区试点建设指南》，全面启动低碳社区试点1000家左右。随着我国经济发展方式的转变，低碳试点的开展，我国各省市未来将面临全面减排的趋势。“十二五”期间我国29省市分别制定了二氧化碳减排控制目标，分别在10%-19.5%区间范围内[31]。区域减排指标的差异性说明了我国各地区碳减排面临形势有所不同。为了实现我国碳排放强度的目标，必须在该目标下的指引下寻求各省市的低碳发展路径[32]。本文在上述分析的基础上，采用中国各省市1995-2012年碳排放量、人口、城市化率、人均GDP（为了剔除价格因素的影响，GDP采用2000年不变价）、单位GDP能耗以及第二产业占比的数据构建STIRPAT模型，
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计算各影响因素的弹性系数。碳排放测算方法与全国碳排放量测算方法一致，此处不再赘述。计算结果如下所示：
表5 各省市影响因素非标准化系数
Table 4 Not-standardized coefficients in various provinces

	地区
	省份
	K值
	b
	c
	e
	f
	g
	RSQ
	F value

	东部地区
	北京
	0.1
	-0.0687
	0.1159***
	1.0024***
	-0.0105
	-0.0496
	0.8685
	13.21***

	
	天津
	0.08
	0.6946***
	0.2084***
	0.3137*
	-0.3419***
	0.0864
	0.9790
	93.29***

	
	上海
	0.02
	0.5158**
	0.2673***
	1.8875*
	-0.1828*
	0.5651**
	0.9934
	180.61***

	
	河北
	0.08
	3.0244***
	0.2991***
	0.6457***
	-0.0559
	1.0362
	0.9829
	91.99***

	
	江苏
	0.12
	5.1313***
	0.4075***
	0.4397***
	0.7018***
	0.3197
	0.9788
	92.14***

	
	浙江
	0.08
	2.0245***
	0.3932***
	1.3958***
	0.2967*
	1.807***
	0.9916
	234.83***

	
	山东
	0.08
	3.9221***
	0.3788***
	0.8925***
	0.0523
	0.2135
	0.9699
	64.51***

	
	福建
	0.1
	2.3287***
	0.3407***
	1.2006***
	0.0991
	1.6443***
	0.9892
	183.84***

	
	广东
	0.08
	1.3166***
	0.3005***
	1.5375***
	-0.2871
	2.2057*
	0.9907
	128.46***

	
	海南
	0.12
	3.8872***
	0.646***
	0.0893
	-1.2039
	1.9228***
	0.9560
	43.44***

	中部地区
	山西
	0.1
	1.3072**
	0.2274***
	0.6131***
	0.1023
	1.3381***
	0.9747
	76.93***

	
	河南
	0.08
	-1.8954*
	0.3056***
	0.7274***
	0.4602**
	1.8213***
	0.9925
	265.45***

	
	湖北
	0.12
	-3,6273***
	0.3153***
	0.4754***
	-0.1416
	0.185
	0.9629
	51.84***

	
	湖南
	0.12
	-1.7957***
	0.3452***
	0.8326***
	0.5385***
	1.6478***
	0.9846
	127.77***

	
	安徽
	0.04
	-0.5979
	0.2063***
	0.4128***
	-0.5207***
	0.5032***
	0.9923
	249.13***

	
	江西
	0.1
	2.7744***
	0.2287***
	0.456***
	-0.042
	0.66***
	0.9859
	138.68***

	西部地区
	内蒙古
	0.1
	5.715***
	0.3179***
	1.3851***
	0.5412**
	1.5039***
	0.9873
	155.5***

	
	广西
	0.08
	-1.8105
	0.482***
	-0.2527***
	-0.3458
	1.5212***
	0.9853
	134.32***

	
	重庆
	0.08
	-2.3628***
	0.2556***
	0.3380**
	0.1332
	0.9525***
	0.9703
	65.38***

	
	四川
	0.1
	-6.0818***
	0.1753***
	0.63***
	0.1851
	0.3702
	0.9779
	53.84***

	
	贵州
	0.1
	-2.2351***
	0.3423***
	0.0691
	-0.4135***
	1.9994***
	0.9669
	58.38***

	
	云南
	0.1
	6.8041***
	0.5806***
	0.0825
	1.247***
	-0.2273
	0.9870
	152.01***

	
	陕西
	0.12
	-0.0448
	0.3951***
	1.4369***
	0.3988*
	1.2830***
	0.9790
	93.19***

	
	甘肃
	0.2
	0.6289
	0.2265***
	0.6881***
	-0.35***
	0.343
	0.9719
	69.09***

	
	青海
	0.16
	1.7287***
	0.3101***
	1.1589***
	0.9023**
	0.8018***
	0.9573
	44.88***

	
	宁夏
	0.2
	2.8727***
	0.5233***
	0.8407***
	0.2546
	0.5797
	0.94
	31.38***

	
	新疆
	0.14
	2.1268***
	0.5782***
	0.515***
	0.3504
	0.6189*
	0.9766
	83.63***

	东北地区
	辽宁
	0.08
	2.5795***
	0.1783***
	0.5331***
	-0.3018***
	0.5611*
	0.9864
	145.44***

	
	吉林
	0.2
	1.2869
	0.1926***
	-0.3529**
	-0.0968
	0.8014**
	0.9489
	22.32***

	
	黑龙江
	0.16
	3.8428
	0.2321***
	2.4502***
	-0.1756***
	-0.4484
	0.9465
	35.4***


注：***表示在0.01水平显著；**表示在0.05水平下显著；*表示在0.1水平下显著。
4.1 各省市数据拟合结果讨论
根据表5的内容，人口因素是导致大部分城市碳排放量变化的主要原因，其次是城市化率、第二产业比重。人均GDP对每一省市而言均不是影响最大的因素，但对各省市碳排放的影响均是显著的。单位GDP能耗对15个省的碳排放有显著影响，但不同省市的单位GDP能耗下降对碳排放的影响效果不同。
人口因素对环境具有双重的影响，东部的天津、河北，中部的山西、江西，西部的内蒙古以及东北的辽宁等地区人口的上升促使碳排放量增加，这主要是由于我国目前仍以化石能源消费为主，而人口的增加促使能源消费上升，因此所带来的环境影响较大；中部以及西部地区的大部分区域，该类地区人口的上升反而会带来碳排放量的下降，这主要是因为人口数量上升、人口素质提高，促使技术进行改革，从而改善了生态环境[33]。
就城市化率对碳排放的影响而言，东部地区的北京、河北、江苏、浙江、山东、福建、广东，中部地区的山西、河南、湖北、湖南、安徽、江西，西部地区的内蒙古、广西、四川、山西、甘肃、青海、宁夏、新疆，东北地区的辽宁、黑龙江均在0.01的水平下显著正相关，西部地区的重庆在0.05的水平下显著正相关，东北地区的吉林在0.05的水平下显著负相关。出现负向关系的结果与多数学者的研究结论存在不一致性，但与赵红[34]等人的研究结果不谋而合，城市化人口的上升、城市化进程的提高促使城市建立环保基础设施（污水、废弃、固体废弃物等处理设备），优化能源利用设备，加强农民自身的素质，这些都可能在一定程度上对我国碳排放的影响产生负向影响。
各省市人均GDP对碳排放的影响均在0.01的水平下显著正相关，这说明随着我国人民生活水平的提升，对石油等能源需求逐渐提高。2000年至今，私人汽车拥有量已从625.33万辆提升到10501.68万辆，年均增长1.24万辆。
单位GDP能耗水平对我国东部的江苏，中部的湖南，西部的云南碳排放量均在0.01的水平下显著正相关；对我国中部的河南，西部内蒙古、青海碳排放在0.05的水平显著正相关；对东部的浙江省、西部的陕西省碳排放在0.1的水平下显著正相关。单位GDP能耗的降低可以在一定程度上说明我国能源技术水平的提升，能源利用率的提高势必会带来碳排放量的减少。但是一些省市却得到相反的结论，如东部的天津市，中部的安徽省，西部的贵州省、甘肃省，东北的辽宁省、黑龙江省，该类省市单位GDP能耗的下降却带来碳排放量的上升。分析其产生负向影响原因，一方面可能是由于虽然提升了能源的使用效率，但其对二氧化碳减排效应不能抵消其对经济增长所产生的二氧化碳增加效应；另一方面，一些地区资源产业仍具有高污染、高排放的特点，技术进步不仅使得能源利用效率提高，而且也促使着劳动生产率的提高，对碳排放没有产生抑制影响，反而使得碳排放量上升。因此，技术水平的改善对碳排放量的影响并不显著甚至呈现负相关这一现象。
第二产业占比对部分省市的碳排放影响显著正相关，这类区域有东部地区的上海、浙江、福建、广东、海南，中部地区的山西、河南、湖南、安徽、江西，西部地区的内蒙古、广西、重庆、贵州、陕西、青海、新疆、东北地区的辽宁、吉林；其他省市第二产业结构对碳排放的影响并不显著。
4.2 各省市碳减排对策及建议
根据上述的拟合结果以及全国减排目标计划，对各省市“十三五”期间的减排路径进行分析。
（1）人口因素
我国“十三五”期间人口增长速度有所下降，要严格控制人口增加对碳排放具有促进作用的天津、河北、江苏、浙江、山东、福建、海南、山西、江西、内蒙古、云南、青海、宁夏、新疆、辽宁等区域。对部分省份而言，人口的增多反而会促使该省市碳排放的减少，但是河南、湖北、湖南、安徽、广西、四川省份的人口占全国总人口比重均超了3%，属于人口数量较大的省份，因此对于该类区域不能从依靠增加人口的政策控制各省市的碳排放量。而重庆、贵州、陕西的人口数量相对较少、增长速率相对于其他省份控制力度可以有所降低。
（2）城市化率
我国有五大省域碳排放量的增加是由高城市化进程导致的，其中包括北京、上海、陕西、甘肃和黑龙江。根据各省市近几年的城市化率变化趋势来看，北京、上海城市化进程要远远高于全国平均水平，黑龙江城市化率均保持在50%以上，高于全国平均水平，但差距逐渐减小。其他省市的城市化率低于全国平均水平，因此在我国加快城市化进程“十三五”期间，第一要严格控制北京、上海、黑龙江的城镇化水平，适度控制陕西、甘肃地区的城市化水平，在此基础上，加快推进我国其他省份的城市化建设。
（3）GDP增速
依据方案24与方案31，人均GDP增速分别为年均7.57%与7.23%，相比于“十二五”期间的6.24%有所上升；依据方案13与方案26，分别为年均5.58%与5.24%，相比于“十二五”期间有所下降，但下降幅度可以接受。各省市人均GDP对碳排放量均有显著的正向影响，且影响系数均小于1。尽管人均GDP并不是导致各省市碳排放量增加的最重要因素，但该因素的增加必定会导致区域进而导致全国碳排放量上升，控制各省市人均GDP增速根本是要使得人口增长与经济增长速度相协调。在控制上述人口因素的省市的同时，也要控制其经济增长的速度，尽可能减少人均GDP对碳排放的影响。
（4）单位GDP能耗
单位GDP能耗的下降对碳排放量能够起到一定的抑制作用，但是，与一些学者的研究不同的是[35-37]，各省市的单位GDP能耗对碳排放的影响并不一致。
“十三五”单位GDP能耗降低相比“十二五”期间有所放缓，为11.71%。这体现了提高能源使用效率的难度也越来越大。为了使碳排放量的上升速度日益放缓，早日迎来碳排放峰值。在“十三五”期间，应对单位GDP能耗降低抑制碳排放的省市如江苏、浙江等地能源消费的加大技术改造，更大的发挥该类省市技术水平对碳减排的潜力。尤其要提升青海、内蒙古、云南、陕西西部地区的单位GDP能耗降低水平，其整体趋势均超过了全国的单位GDP能耗值。另外，湖南省1997-2004年虽然单位GDP能耗低于全国平均水平，但近几年有所上升，因此，湖南省也应纳入到提高能源技术利用效率的行列中来。
对于部分单位GDP能耗因素对碳排放不具有显著省市而言，该因素的降低在短期内并不会对碳排放有显著的抑制作用，因此，应重点提升单位GDP能耗值超过全国平均水平的四川、湖北、吉林、河北、宁夏、北京省市的能源技术，其他省份的单位GDP能耗下降速率可以适当放缓。对于天津、上海、安徽、贵州、甘肃、辽宁、黑龙江等地，单位GDP能耗降低对碳排放产生促进作用，但技术水平低于全国平均水平的省份而言，其能源利用效率的提升往往也伴随着工业化的发展，赵昕等人[38]认为，在一个进步周期内，技术进步首先会促进碳排放量的上升，然后会发挥抑制作用。因此，对于该类省市一方面我国仍应该重点改善技术水平、提升能源效率；另一方面也要根据省市自身条件进行产业结构调整，放缓工业化进程，逐渐发挥出技术水平对碳排放的抑制作用。
（5）服务业增加值比重
根据表5，产业结构对碳排放影响最大的城市有东部地区的广东，中部地区的山西、河南，西部地区的广西以及东北地区的吉林。
如图2所示，五大省市的服务业增加值比重仅有广东省超过了全国平均水平，其他省份均低于全国平均水平，服务业增加值仍有较大上升空间。因此，在“十三五”期间应充分发挥该类省份服务业增加值比重上升对抑制碳排放的潜力，大力推进服务行业的发展。
[image: image44.png]——%[E
R
i
—E

——=H

—o—Fik

€T0C
[4x4
10T
0t0T
600C
800C
£00T
900
500C

00T
€00C
00T
T00T
000
666T
8661

L66T





图2  1997-2013上述五省市与全国产业结构水平比较
Figure 2 The comparison of above five provinces and the whole country’s industrial structure level
 from 1997-2013
5.结论
（1）本文基于“十二五”规划纲要背景、十八大会议以及各学者的研究对我国“十三五”期间的人口、城市化率、人均GDP、单位GDP能耗以及服务业增加值比重进行了各指标低速率发展与高速率发展的预期，并在此基础上设置出32个减排方案，基于扩展STIRPAT预测模型对32个方案下我国2020年碳排放强度的值做了预测，结果发现，优化产业结构、加大服务业增加值比重是未来实现我国在哥本哈根会议承诺的碳减排目标的关键因素。在32个减排方案中选出可以完成预期目标的16个方案并根据我国过去各指标发展的规律以及目前的减排形势，最终选择了4个方案作为“十三五”规划纲要可供参考的依据。
（2）在全国“十三五”整体目标下，对我国30个省市二氧化碳减排路径进行了分析，结论如下：
①加强对天津、河北、江苏、浙江、山东、福建、海南等东部地区、山西、江西等中部地区、内蒙古、云南、青海、宁夏、新疆等西部地区以及辽宁省等东北地区的人口数量的控制，优化人口素质；
②重点控制东部的北京、上海，东北黑龙江的城镇化水平，适度控制西部陕西、甘肃地区的城市化水平。在此基础上，积极稳妥推进我国其他省份的城镇化水平；
③控制人口数量的省份的同时也要控制GDP增速，尽可能减少人均GDP对碳排放量的影响；
④对东部地区的北京、河北、江苏、浙江，中部地区的山西、湖南、湖北，西部地区的青海、内蒙古、云南、四川、宁夏，东北地区的吉林省能源技术改造应加大力度，对中部地区的安徽，西部地区的贵州、甘肃，东北的辽宁、黑龙江，除了要提升能源利用效率，还要进行产业结构优化、放缓工业化进程。
⑤中部的山西、河南，西部的广西，东北的吉林在“十三五”期间要着重进行产业结构调整，逐步减少第二产业尤其是工业增加值占GDP的比重，加快服务业的发展，以服务业逐步带动该省市的经济发展。
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