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摘要：利用ArcGIS平台探究山东省碳排放演化格局。根据山东省各市2005年、2007年、2010年和2012年4个年份的碳排放时空格局演化趋势，得出山东省碳排放总量未来有进一步增加的趋势。利用系统动力学构建山东省能源-经济-社会-环境（碳排放）系统动力学模型，运用VENSIM软件平台对山东省未来经济发展情景进行定量化动态模拟，研究山东省低碳经济发展的可行方案，设置4种不同的发展情景方案，并预测在不同情景方案下山东省低碳经济的综合发展状况。研究结果表明：在情景Ⅳ模式下，山东省2020年经济发展规模、能源消耗量、碳排放总量、单位GDP碳排放都要优于其他3种场景下模拟出的结果，得出山东省低碳经济协调发展的最优方案，为山东省低碳经济发展和规划提供决策支持。
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Evolution Pattern of Carbon Emission and Simulation Strategy Analysis of Low Carbon Economy Development in Shandong Province Based on ArcGIS and SD
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Abstract: Based on the ArcGIS platform, this paper explores the evolution pattern of carbon emissions in Shandong Province. The paper presents the trend of the spatial and temporal patterns in cities, analyzing the carbon emissions characteristics at 2005, 2007, 2010 and 2012 respectively, and draws that the total amount of carbon emissions will be further increased in the future in Shandong Province. The paper simulates the economy development scenarios dynamically and quantitatively and represents feasible schemes for Shandong Province based on VENSIM, constructing a system dynamic model of energy-economy-society-environment. Four development scenarios are presented, to predict the comprehensive development statues. Our empirical results show that scenario Ⅳ presents the better statues than other scenarios in economic development scale, energy consumption, the total amount of carbon emissions and carbon emissions per unit of GDP respectively, being the optimal solution for providing decision support for the development of low carbon economy in Shandong province.
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根据《中美气候变化联合声明》和《国家应对气候变化规划（2014—2020年）》，到2020年，我国单位国内生产总值CO2排放量比2005年要下降40%～45%，非化石能源占一次能源消费比重降低到15%左右，一次能源消费总量控制在48亿t标准煤左右，服务业增加值占国内生产总值的比重要达到52％以上，单位工业增加值CO2排放量要比2005年下降50%左右，工业生产过程等非能源活动的温室气体排放得到有效控制，温室气体排放增速继续减缓[1]。在此背景下，对CO2等温室气体排放量进行科学预测，将有利于优化产业结构，改变传统发展模式，为相关部门制定政策提供理论支持和科学依据。

1  文献综述
目前国内外学者对碳排放格局和低碳经济进行了广泛深入的研究。国外学者Duro等[2]运用分解法分析了人均碳排放的国际不平等；Groot L[3]分析了碳排放的劳伦兹曲线；Cantore等[4]则利用气候变化综合评价模型研究了碳排放的分布；Charbel 等[5]以巴西生态低碳创新项目为例，分析了人类这一关键因素在可持续供应链生态创新与低碳经济发展关系中的作用；Emanuele Campiglio[6]研究除了碳定价，银行和货币政策在向低碳经济转型融资中的作用。国内研究方面，张雷等[7]利用产业-能源关联和能源-碳排放关联分析了中国东、中、西部碳排放格局，以及从省级角度分析了碳排放差异；王卉彤等[8]利用1995—2007年我国30 个省区市碳排放量和碳排放类型的时空格局进行了深入分析，运用灰色关联分析法测算了11个省区1997—2007 年碳排放量影响因素的灰色关联度；陈志建等[9]利用Moran I指数，以1995—2010年数据分析了我国区域人均碳排放的空间格局演变过程；唐德才等[10]利用系统动力学模型对长三角地区能源消耗与碳排放进行了建模与仿真，模拟了该地区未来的碳排放趋势；范太胜[11]利用系统动力学构建了能源、经济、社会、环境系统模型，探究了福建省低碳经济发展模式；刘伟等[12]以北京市为例，构建低碳城市发展规划体系的系统动力学模型，设定了趋势发展情景、规划发展情景、政策调控情景3种情景，预测了北京市低碳城市发展状况。以上学者从单方面研究碳排放的相关情况，一方面从碳排放的时空格局的角度研究，另一个方面就是运用系统建模的方向预测碳排放的变化趋势。

本文在前人研究的基础上，先利用ArcGIS平台探究了山东省碳排放时空演化格局，然后利用系统动力学构建了山东省能源-经济-社会-环境（碳排放）系统动力学模型，探究了山东省2020年经济规模、能源消耗、碳排放量等相关指标的变化趋势；然后根据不同情景方案下的模拟结果和数据，提出了山东省发展低碳经济的可行方案，为促进山东省经济环境协调发展提供可行的依据。
2   山东省碳排放演化时空格局
本节涉及的碳排放数据来源于《山东省统计年鉴》。由于受到数据获取难的限制，在对各地级市能源消费数据进行核算的过程中忽略了能源结构的影响，基于IPCC《国家温室气体排放清单指南》对能源碳排放计算公式，最终得到2005—2012年山东省各地级市碳排放量数据。计算公式如下：


[image: image1.wmf]å

´

=

i

i

B

A

C



 QUOTE [image: image2.png]=YA; xB,



 
（1）
其中：
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为碳排放总量，单位为万t；
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的消费量，单位为万t标准煤；
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的碳排放系数，具体折标准煤系数、碳排放系数如表1所示。

表1  一次能源的折标准煤系数、碳排放系数
	能源种类
	煤炭
	焦炭
	原油
	燃料油
	汽油
	煤油
	柴油
	液化石油气
	电力

	折标准煤系数
	0.714 3
	0.971 4
	1.428 6
	1.428 6
	1.471 4
	1.471 4
	1.457 1
	1.714 3
	1.229


	碳排放系数
	0.755 9
	0.855 0
	0.585 7
	0.618 5
	0.553 8
	0.571 4
	0.592 1
	0.504 2
	0.000 0


为了清晰地判断各地市的碳排放时空变化格局，分别取2005年、2007年、2010年和2012年的17个城市碳排放数据，借助ArcGIS平台进行碳排放时空演化，如图1所示。统一的分类标准更有利于表现出时空格局的演变过程，因此，本文根据研究时间范围内碳排放量的最大值和最小值，将其平均分为5个等级：第一等级的范围是480～1 115万t碳，第二等级的范围是1 115～1 750万t碳，第三等级的范围是1 750～2 385万t碳，第四等级的范围是2 385～3 020万t碳，第五等级的范围是3 020～3 655万t。其中，各等级用颜色的深浅区别，颜色越深等级越高，也就是碳排放量越大。
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图1  山东省各地市碳排放总量变化情况
山东省各市的碳排放情况存在明显的差异，以2012年的碳排放情况为例，从图1中可以看出地区特征，总体表现为以中部为碳排放重心，呈现出排放量西低东高、北低南高。具体而言，可以按照碳排放量把17个地市分为4个等级。其中：淄博市处于第一等级。究其原因，淄博市是一个工业重镇，现代工业的发展已经有百年的历史，淄博市的工业固定资产拥有量占山东省的1/4，工业产出量长期位居全省第二位，其以资源型重工业为主的工业体系存在能耗高、污染重的重大隐患，最终导致了环境的严重污染和温室气体的大量排放。第二等级包括济南市和青岛市。济南市曾经是闻名全国的工业城市，自20世纪80年代以来，受国家经济政策调整的影响，稍有下滑；而青岛市是一个传统的工业城市，近年来又借助优越的地理位置和国家的优惠政策，经济上实现了飞速发展，但环境治理跟不上经济发展，导致了现在碳排放问题的严峻性。第三等级包括临沂市、潍坊市和烟台市。其土地面积位列全省前3名，临沂市人口众多，是山东省唯一一个人口超千万的地级市；烟台市经济发达，在全省排名仅次于青岛位居第二。受面积、人口和经济等因素的影响，以上3个城市的碳排放总量处于一个较高的等级。其余各市属于第四等级。
根据山东省不同年份碳排放时空差异情况看，从2005—2012年，各地级市碳排放情况均提高了一个等级，碳排放情况的较低的地级市如泰安、日照等市提高一个等级，而原本碳排放量较大的地级市如淄博、青岛也提高了一个等级，表明未来山东省碳排放总量有进一步增加的趋势。同时，山东省各市碳排放影响因素具有差异性，青岛、烟台、临沂3市受到面积、人口和经济等因素的影响，淄博、济南市是传统的工业城市，存在高耗能、污染重的情况，在制定碳排放减排政策的过程中应根据不同市之间的差异性针对制定。

为了预测2020年山东省碳排放总量的情况，本文利用系统动力学构建山东省低碳经济发展仿真模型，设定不同的发展情景预测山东省2020年经济规模、能源消耗、碳排放量等相关指标的变化趋势。
3  系统动力学建模
3.1  研究区域边界确定
 山东省位于中国东部沿海、黄河下游，北纬34°22.9′～38°24.01′、东经114°47.5′～122°42.3′之间。境域包括半岛和内陆两部分，总面积15.79万km2。本文以山东省省域为例构建系统动力学模型并进行相关实证分析，相关数据来源于《山东省统计年鉴》及各地市统计年鉴。
3.2  复合系统的结构分析及子系统划分
根据经济环境协调发展理论[13]，将山东省低碳经济发展复合系统划分为能源、经济、环境、人口4个子系统，各子系统之间相互关联、相互作用，形成一个动态复杂的系统，通过系统内各变量之间的相互关系建立山东省低碳经济发展复合系统模型，通过调整决策变量，进而设定预测发展模式并进行仿真模拟，找到山东省低碳经济发展的最佳路径。
（1）能源子系统。能源子系统把能够反映能源消耗的第一产业能源消耗量、第二产业能源消耗量、第三产业能源消耗量作为流位变量（水平变量）。分别以第一、二、三产业能源消耗变化为流率变量（速率变量），将能源消耗总量、人均能耗、单位GDP能源强度等作为辅助变量，通过人均能耗、GDP能源强度及单位GDP碳排放分别与人口子系统、经济子系统、环境子系统（碳排放系统）建立关联。通过以上指标建立能源子系统模型，包括12个方程，主要方程有：
第一产业能源消耗量= INTEG（第一产业能源消耗变化，351，单位：万t标准煤）
第二产业能源消耗量= INTEG（第二产业能源消耗变化，18 235，单位：万t标准煤）
第三产业能源消耗量= INTEG（第三产业能源消耗变化，3 839，单位：万t标准煤）
能源消耗总量=第一产业能源消耗量+第二产业能源消耗量+第三产业能源消耗量，单位：万t标准煤
第一产业能源消耗弹性指数=第一产业能源消耗弹性指数LOOKUP（Time）
第二产业能源消耗弹性指数=第二产业能源消耗弹性指数LOOKUP（Time）
第三产业能源消耗弹性指数=第三产业能源消耗弹性指数LOOKUP（Time）
（2） 经济子系统。经济子系统把能够反映经济发展水平与经济结构的第一、二、三产业GDP产值作为流位变量（水平变量）。把第一产业产值增量、第二产业产值增量和第三产业产值增量作为流率变量（速率变量），把第一产业产业GDP增长率、第一产业技术因子、第一产业投资影响因子、第一产业从业人口影响因子、第二产业GDP增长率、第二产业技术因子、第二产业投资影响因子、第二产业从业人口影响因子、第三产业GDP增长率、第三产业技术因子、第三产业投资影响因子、第三产业从业人口影响因子等作为辅助变量，通过人均GDP、CO2排放强度、GDP能源强度分别与人口、环境及能源系统建立关联。三产比例是反映山东经济产业结构的合理指标，产业经济增长是决定产业耗能量的关键因素，因此将第一、二、三产业GDP增长率作为经济子系统的决策变量。通过以上指标建立经济子系统模型，包括19个方程，主要方程有：
第一产业GDP= INTEG（第一产业产值增量，1 480.67，单位：亿元）
第二产业GDP=INTEG（第二产业产值增量，6 485.05，单位：亿元）
第三产业GDP=INTEG（第三产业产值增量，4 112.43，单位：亿元）
第一产业产值增量=第一产业GDP(第一产业GDP增长率(第一产业投资影响因子(第一产业从业人口影响因子(第一产业技术因子，单位：亿元
第二产业产值增量=第二产业GDP(第二产业GDP增长率(第二产业投资影响因子(第二产业从业人口影响因子(第二产业技术因子，单位：亿元
第三产业产值增量=第三产业GDP(第三产业GDP增长率(第三产业投资影响因子(第三产业从业人口影响因子(第三产业技术因子，单位：亿元
第一产业GDP增长率=第一产业GDP增长率LOOKUP（Time）
第二产业GDP增长率=第二产业GDP增长率LOOKUP（Time）
第三产业GDP增长率=第二产业GDP增长率LOOKUP（Time）
（3）环境子系统（碳排放系统）。山东省经济发展迅速，经济规模位居国内前列，同时，山东省能源消耗费增长迅猛，能源消耗总量较大，巨大的能源消耗所带来的碳排放在总量上势必产生巨大的效应。本文构建碳排放子系统，以CO2 排放量作为流位变量（水平变量），碳排放量产生和碳排放量减少作为流率变量（速率变量），GDP能源强度、碳排放强度、碳减排政策补偿因子等作为辅助变量。由于碳减排政策具有主观性和不确定性，因此引入碳减排政策补偿因子，体现碳减排政策的影响作用，根据建立的模型，取值介于0～1。这一指标对碳排放起抑制作用，越靠近1，说明碳减排力度越小；越接近0，说明减排力度越大。通过以上变量建立碳排放子系统模型，模型包括6个方程，主要方程如下：
CO2排放量=INTEG（CO2排放变化量，12 736.3，单位：万t）
CO2排放变化量=人均GDP(单位GDP能源强度(能源碳强度(CO2排放变化速率(碳减排政策补偿因子
CO2排放变化速率= CO2排放变化速率LOOKUP（Time）
（4）人口子系统。人口子系统把总人口作为流位变量（速率变量），以年自然增长人口、年净迁入人口为流率变量（速率变量）/自然增长率、人口净迁入率为辅助变量。通过以上变量构建人口子系统模型，包括6个方程，主要方程有：
总人口=INTEG（年自然增长人口+年净迁入人口，9125，单位：万人）
自然增长率=自然增长率LOOKUP（Time）
人口净迁入率=人口净迁入率LOOKUP（Time）
3.3   能源-经济-碳排放-社会复合系统模型构建

山东省各地市复合系统模型如图2所示。
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图2  山东省各地市复合系统模型
3.4  模型有效性检验
系统动力学通过Vensim软件建立系统动力学模型，目的得到反馈关系，进而对复合系统进行预测。在预测之前，模型的有效性检验是模型预测的关键环节。本模型拟运行时间为2016—2020年，以2014年为基准年，仿真步长为1。模型有效性检验主要涉及在2003—2013年，系统动力学仿真所用数据来源于《山东省统计年鉴》以及山东省各地市统计年鉴。模型中部分指标如年净迁入率、年自然增长率、单位GDP能源强度等是根据2003—2013年所收集数据计算得出，某些指标随着时间的推移而变化，这些指标采用表函数形式定义；同时，变量间关系不明确的指标也采用表函数形式给出。通过相对误差法对山东省能源经济复合系统模型模拟出的结果进行历史检验，本文采用总人口和生产总值2个变量为主要例证，检验结果如表2所示。通过表2可以得出，2003—2013年山东省总人口和生产总值的仿真值与历史值之间的相对误差介于-4.139 71E06～0.088 4542 85之间，拟合程度较高，相对误差检验较为理想。
表2  2003—2013年山东省总人口和GDP历史值与仿真值对比
	年份

	总人口/万人
 
	
	GDP生产总值/亿元

	
	历史值 
	仿真值

	相对误差
	
	历史值

	仿真值

	相对误差


	2003
	9 125
	9 125
	-
	
	12 078.15
	12 078.2
	-4.139 71E-06

	2004
	9 180
	9 180.62
	6.753 81E-05
	
	15 021.84
	14 770.1
	0.016 758 2 67

	2005
	9 248
	9 248.79
	8.542 39E-05
	
	18 366.87
	17 762.3
	0.032 916 3 33

	2006
	9 309
	9 309.71
	7.627 03E-05
	
	21 900.19
	20 934.1
	0.044 113 316

	2007
	9 367
	9 367.92
	9.821 71E-05
	
	25 776.91
	24 389.1
	0.053 839 269

	2008
	9 417
	9 417.76
	8.070 51E-05
	
	30 933.28
	28 977.0
	0.0632 4191 9

	2009
	9 470
	9 470.7
	7.391 76E-05
	
	33 896.65
	31 551.4
	0.069 188 253

	2010
	9 579
	9 579.92
	9.604 34E-05
	
	39 169.92
	36 087.6
	0.078 690 996

	2011
	9 637
	9 638.56
	0.000 161 876
	
	45 361.85
	41 349.4
	0.088 454 285

	2012
	9 685
	9 687.61
	0.000 269 489
	
	50 013.24
	49 235.0
	0.013 756 36

	2013
	9 733
	9 735.56
	0.000 263 022 7
	
	55 230.32
	53 164.9
	0.037 398 49


4  山东省低碳经济发展仿真模型预测与分析
4.1  情景设定
基于2003—2013年仿真值与历史值有效性检验的基础上，本文设定不同的决策变量来调控2016—2020年山东省省域经济发展模式。碳排放的增长是由于能源消耗所造成的，而能源消耗的增加是经济发展带动的结果，因而碳排放量的增加是经济发展的必然结果，经济的发展直接影响着能源消耗和碳排放变化，因此本文选取第一产业GDP增长率、第二产业GDP增长率、第三产业GDP增长率作为调整经济结构的决策变量。第二产业是能源消耗的主要产业，调整第二产业经济发展速度是决定能源消耗总量和碳排放总量的关键。人口规模也是影响碳排放的因素之一，由于全面放开二胎政策的影响，人口自然增长率势必发生变化，造成人口规模的变化，进而影响碳排放量的变化，因而选取年自然增长率作为调整人口系统的决策变量。所选取的决策变量直接或间接影响碳排放和能源消耗。根据山东省三次比重调整战略，提高第三产业比重，降低第一、二产业比重的方向，拟设定4种发展模式情景，如表3所示。
    （1）情景Ⅰ：设定第一产业GDP增长率提高2.41个百分点，从2014年的5.09%提高到2017年的6.5%，再提高到2020年的7.5%；第二产业GDP增长率提高1.02个百分点，从2014年的4.98%先提高到2017年的5.5%，再提高到2020年的6.0%；第三产业GDP增长率提高5.5个百分点，从2014的11.3%先提高到2017年的13.5，再提高到2020年的16.5%。由于国家实行全面放开二胎政策，势必会引起增长率的提高及人口规模的增大，考虑到人口规模所带来的各种经济、社会、环境问题，本文设定人口自然增长率在一个合理的增速范围，设定人口年自然增长率提高0.38个千分点。碳减排力度加大，碳减排政策补偿因子降低0.1，从2014年的0.85先降低到2017年的0.80，再降低到2020年的0.75。

（2）情景Ⅱ：设定第一产业GDP增长率提高3.41个百分点，从2014年的5.09%先提高到2017年的7.5%，再提高到2020年的8.5%；第二产业GDP增长率降低1.98个百分点，从2014年的4.98%先降到2017年的4.5%，再降低到2020年的4.0%；第三产业GDP增长率提高7.2个百分点，从2014年的11.3%先提高到2017年的16.8%，再提高到2020年的18.5%。人口自然增长率提高0.58个千分点，从2014年的6.37‰提高到2017年的6.75‰，再提高到2020年的6.95‰。碳减排力度在情景Ⅰ的基础上加强，碳减排政策补偿因子降低0.2个百分点，从2014年的0.85降低到2020年的0.65。

（3）情景Ⅲ：设定第一产业GDP增长率提高4.41个百分点，从2014年的5.09%先提高到2017年的8.5%，再提高到2020年的9.5%；第二产业GDP增长率提高1.52个百分点，从2014年的4.98%先提高到2017年的6.0%，再提高到2020年的6.5%；第三产业GDP增长率提高10.2个百分点，从2014年的11.3%先提高到2017年的18.5%，再提高到2020年的21.5%。人口自然增长率提高1个千分点，从2014年的6.37‰先提高到2017年的6.95‰，再提高到2020年的7.37‰。碳减排力度在情景Ⅱ的基础上继续加大，碳减排政策补偿因子降低0.3，从2014年的0.85先降低到2017年的0.65，再降低到2020年的0.55。

（4）情景Ⅳ：设定第一产业GDP增长率提高5.41个百分点，从2014年的5.09%先提高到2017年的9.5%，再提高到2020年的10.5%；第二产业GDP增长率提高0.52个百分点，从2014年的4.98%提高到2020年的5.5%；第三产业GDP增长率提高15.5个百分点，从2014年的11.3%先提高到2017年的21.5%，再提高到2020年的26.8%。人口自然增长率提高1.18个千分点，从2014年的6.37‰先提高到2017年的7.37‰，再提高到2020年的7.55‰。碳减排力度在情景Ⅲ的基础上加大，碳减排政策补偿因子降低0.4，从2014年的0.85先降低到2017年的0.55，在降低到2020年的0.45。

         表3  山东省复合系统决策变量数值设定                                    
	决策变量
	情景设定
	数值设定

	
	
	2014
	2017
	2020

	第一产业GDP增长率/%
	情景Ⅰ
	5.09
	6.5
	7.5

	
	情景Ⅱ
	5.09
	7.5
	8.5

	
	情景Ⅲ
	5.09
	8.5
	9.5

	
	情景Ⅳ
	5.09
	9.5
	10.5

	第二产业GDP增长率/%
	情景Ⅰ
	4.98
	5.5
	6.0

	
	情景Ⅱ
	4.98
	4.5
	4.0

	
	情景Ⅲ
	4.98
	6.0
	6.5

	
	情景Ⅳ
	4.98
	5.0
	5.5

	第三产业GDP增长率/%
	情景Ⅰ
	11.3
	13.5
	16.8

	
	情景Ⅱ
	11.3
	16.8
	18.5

	
	情景Ⅲ
	11.3
	18.5
	21.5

	
	情景Ⅳ
	11.3
	21.5
	26.8

	人口年自然增长率/‰
	情景Ⅰ
	6.37
	6.55
	6.75

	
	情景Ⅱ
	6.37
	6.75
	6.95

	
	情景Ⅲ
	6.37
	6.95
	7.37

	
	情景Ⅳ
	6.37
	7.37
	7.55

	碳减排政策补偿因子
	情景Ⅰ
	0.85
	0.80
	0.75

	
	情景Ⅱ
	0.85
	0.75
	0.65

	
	情景Ⅲ
	0.85
	0.65
	0.55

	
	情景Ⅳ
	0.85
	0.55
	0.45


4.2  模拟结果分析
情景模拟结果分析目的在于找出山东省低碳经济发展较为理想的模式，因而指示变量的选取至关重要，它能够反映出区域复合系统的基本情况。模型运行得出的指示变量变化趋势分别如图3～图7所示；模型运行得出的各项指示指标的模拟值如表4所示。
[image: image10.emf]CO2排放量

40,000

30,000

20,000

10,000

0

5

5

5

5

5

5

5

5

4

4

4

4

4

4

4

4

3

3

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Time (Year)

万吨CO2排放量 : 情景4

1 1

CO2排放量 : 情景3

2 2

CO2排放量 : 情景2

3 3

CO2排放量 : 情景1

4 4

CO2排放量 : current

5 5

 [image: image11.emf]单位GDP碳排放

2

1.5

1

0.5

0

5

5

5

5

5

5

5

5

4

4

4

4

4

4

4

4

4

3 3

3

3

3

3

3

3

3

2 2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Time (Year)

万吨/亿元单位GDP碳排放 : 情景4

1 1 1 1 1 1

单位GDP碳排放 : 情景3

2 2 2 2 2 2

单位GDP碳排放 : 情景2

3 3 3 3 3 3 3

单位GDP碳排放 : 情景1

4 4 4 4 4 4 4

单位GDP碳排放 : current

5 5 5 5 5 5 5


图3  山东省CO2排放量变化趋势                    图4  山东省单位GDP碳排放            
[image: image12.emf]能源消耗总量

60,000

45,000

30,000

15,000

0

5

5

5

5

5

5

5

5

4

4

4

4

4

4

4

4

3

3

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Time (Year)

万吨标准煤能源消耗总量 : 情景4

1

能源消耗总量 : 情景3

2 2

能源消耗总量 : 情景2

3 3

能源消耗总量 : 情景1

4 4

能源消耗总量 : current

5 5

 [image: image13.emf]单位GDP能源强度

2

1.5

1

0.5

0

5

5

5

5

5

5

5

5

4

4

4

4

4

4

4

4

4

3

3

3

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Time (Year)

万吨标准煤/亿元单位GDP能源强度 : 情景4

1 1 1 1 1 1

单位GDP能源强度 : 情景3

2 2 2 2 2 2

单位GDP能源强度 : 情景2

3 3 3 3 3 3

单位GDP能源强度 : 情景1

4 4 4 4 4 4 4

单位GDP能源强度 : current

5 5 5 5 5 5 5


图5  山东省能源消耗总量变化趋势               图6 山东省单位GDP能源强度
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图7  山东省GDP增长趋势

表4  基于不同发展情景下山东省低碳经济发展指示指标动态模拟结果
	情景设定
	年份
	GDP/
亿元
	碳排放/

万t
	单位GDP碳排放/

（万t/亿元）
	能源消耗总量/
万t标准煤
	单位GDP能源强度/（万t标准煤/亿元）

	现状发展模式
	2013
	49 622
	31 617
	0.637 761
	39 499.6
	0.796 009

	
	2017
	73 131.5
	34 738.4
	0.475 013
	48 258.2
	0.659 883

	
	2020
	99 666.2
	37 253.6
	0.373 784
	56 803.1
	0.569 933

	情景Ⅰ
	2013
	49 622
	31 617
	0.637 761
	39 499.6
	0.796 009

	
	2017
	66 889.8
	34 527.6
	0.516 187
	46 191.3
	0.690 558

	
	2020
	88 039.2
	36 721.8
	0.417 107
	53 412.4
	0.606 69

	情景Ⅱ
	2013
	49 622
	31 617
	0.637 761
	39 499.6
	0.796 009

	
	2017
	67 934.9
	34 460.6
	0.507 258
	46 204.0
	0.680 121

	
	2020
	92 179.1
	36 460.5
	0.395 440
	53 441.9
	0.579 762

	情景Ⅲ
	2013
	49 622
	31617
	0.637 761
	39 499.6
	0.796 009

	
	2017
	69 229.5
	34 326.6
	0.495 337
	46 826.9
	0.675 718

	
	2020
	98 727.7
	36 036.3
	0.365 007
	56 074.9
	0.567 975

	情景Ⅳ
	2013
	49 622
	31 617
	0.637 761
	39 499.6
	0.796 009

	
	2017
	70 267
	34 193
	0.486 615
	46 824.2
	0.666 376

	
	2020
	105 281
	35 616.1
	0.338 297
	56 649.7
	0.538 083


从表4仿真模拟的结果可以得出：

（1）情景Ⅰ发展模式：平稳提高第一、第三产业增长率，稳步小幅度提高第二产业增长率；人口年自然增长率从2017—2020年小幅度提高，碳减排政策补偿因子降低幅度较小。GDP增长率低于目前发展模式，到2020年，山东省GDP达到88 039.2亿元，低于目前发展模式下2020年99 666.2亿元水平。碳排放量达到367 21.8万t，低于目前发展模式下的37 253.6万t，单位GDP碳排放比现状模式下较高，情景Ⅰ模式下的单位GDP碳排放比现状发展模式下单位GDP碳排放高出0.043万t/亿元。能源消耗总量的增长明显低于现状发展模式，到2020年，情景Ⅰ发展模式下能源消耗总量和单位GDP能源强度分别为53 412.4万t标准煤和0.606 69万t标准煤/亿元，能源消耗总量低于现状模式下56 803.1万t标准煤的水平，单位GDP能源强度高于现状发展模式下0.569 933万t标准煤/亿元的水平。

（2）情景Ⅱ发展模式：小幅提高第一、三产业增长率，小幅降低第二产业增长率。到2017年，人口年自然增长率达到情景Ⅰ2020年的水平，并逐步提高到2020年的6.95‰。碳减排政策补偿因子2017年达到情景Ⅰ2020年的水平，并逐步降低到2020年的0.65。经济规模增长高于情景Ⅰ，但低于现状发展模式，到2020年，情景Ⅱ发展模式下经济规模达到92 179.1亿元，高于情景Ⅰ发展模式的88 039.2亿元，低于现状模式下的99 666.2亿元。碳排放增幅低于情景Ⅰ和现状发展模式，情景Ⅱ发展模式下碳排放量为36 460.5万t，低于情景Ⅰ发展模式下的36 721.8万t和现状发展模式下的37 253.6万t；单位GDP碳排放为0.395 440万t/亿元，低于情景Ⅰ发展模式，但高于现状发展模式。能源消耗总量为53 441.9万t标准煤，与情景Ⅰ发展模式下2020年消耗水平相差不大，但低于现状模式下2020年消耗水平，单位GDP能源强度低于情景Ⅰ，与现状发展模式相差不大。

（3）情景Ⅲ发展模式：先将第一产业GDP增长率提高到情景Ⅱ发展模式下2020年8.5%的水平，再提高到2020年的9.5%；第二产业GDP增长率从2014年的4.98%提高到2017年的6.0%，再提高到2020年的6.5%；第三产业GDP增长率从2014年的11.3%提高到2017年的18.5%，再提高到2020年的21.5%。人口自然增长率2017年先提高到情景Ⅱ发展模式下2020年6.95‰的水平，到2020年再提高到7.37‰的水平。碳减排政策补偿因子在情景Ⅱ的基础上降低，到2017年，碳减排政策补偿因子降低到情景Ⅱ发展模式下2020年的水平，到2020年，降低到0.55。经济增速低于现状发展模式，但高于情景Ⅰ、Ⅱ发展模式，到2020年，情景Ⅲ发展模式下GDP产值为98 727.7亿元，与现状发展模式下GDP产值相差不大，但高于情景Ⅰ、Ⅱ发展模式下的GDP产值。碳排放总量增长趋势低于情景Ⅰ、Ⅱ发展模式以及现状发展模式，到2020年，情景Ⅲ发展模式状态下，碳排放量达到36 036.3万t，低于情景Ⅰ、Ⅱ及现状发展模式下的碳排放量，单位GDP碳排放值为0.365 007万t/亿元，与现状发展模式相差不大，但低于情景Ⅰ、Ⅱ发展模式下的水平。到2020年，能源消耗总量达到56 074.9万t标准煤，与现状发展模式下能源消耗总量相差不大，但高于情景Ⅰ、Ⅱ发展模式下的水平，单位GDP能源强度2020年为0.567 975万t标准煤/亿元，与现状发展模式下单位GDP能源强度相差不大，但低于情景Ⅰ、Ⅱ发展模式下的水平。

（4）情景Ⅳ发展模式：大幅提高第一、三产业比重，同时第二产业平稳发展。第一产业GDP增长率从2014年的5.09%先提高到情景Ⅲ发展模式下2020年的水平，到2020年，再提高到10.5%；第三产业GDP增长率增幅较大，到2017年提高到情景Ⅲ发展模式下2020年水平，到2020年提高到26.8%；第二产业GDP增幅较为平稳，从2014年的4.98%先提高到2017年的5.0%，再提高到2020年的5.5%；人口自然增长率在情景Ⅲ发展模式的基础上继续提高，到2020年达到7.55‰；碳减排力度加大，碳减排政策补偿因子的作用继续加大，在情景Ⅲ的基础上继续降低，到2020年，碳减排政策补偿因子为0.45。到2020年，GDP产值达到105 281亿元，2014—2018年增幅略低于现状发展模式，但高于同时期情景Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ发展模式下的水平，2018开始增幅高于现状发展模式；碳排放增长趋势明显低于情景Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ及现状发展模式，到2020年，碳排放值为35 616.1万t，低于情景Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ及现状发展模式下2020年水平；单位GDP碳排放为0.338 297万t/亿元，低于其他情景及现状发展模式下2020年水平。能源消耗总量为56 649.7万t标准煤，略高于情景Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ发展模式，低于现状发展模式下2020年水平，但单位GDP能源强度比任何情景发展模式及现状发展模式低，到2020年，单位GDP能源强度为0.538 083万t标准煤/亿元。
5  结论与建议
根据以上分析可以得出：情景Ⅰ虽注重产业结构调整，但产业结构调整不够明显，碳减排力度较小，经济规模比同时期情景Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ都要低，碳排放量较大，单位GDP碳排放较大，能源消耗量较小，但是单位GDP能源强度较大，相应的产值效率较低；情景Ⅱ提升了第一、三产业发展增速，降低第二产业发展速度，人口自然增长率提高，同时碳减排力度逐步加大，经济产值较大，但是碳排放量和单位GDP碳排放较大，能源消耗总量和单位GDP能源强度与情景Ⅰ相差不大；情景Ⅲ产业结构较为明显，第一、三产业发展增幅较大，第二产业发展较其他情景发展较快，人口自然增长率较大、碳减排力度较大，经济产值比情景Ⅰ、Ⅱ2020年水平较高，碳排放得到缓解，单位GDP碳排放较低，但能源消耗量比情景Ⅰ、Ⅱ及现状发展模式都要高，单位GDP能源强度低于情景Ⅰ、Ⅱ发展模式，与现状发展模式相差不大；情景Ⅳ是大力调整产业结构，第一、三产业比重加大，由于工业是经济发展基础，第二产业平稳提高，碳减排力度较情景Ⅲ继续加强，人口自然增长率较情景Ⅲ较大，到2020年，GDP产值为105 281亿元，碳排放量为35 616.1万t，单位GDP碳排放为0.338 297万t/亿元，能源消耗量为56 649.7万t标准煤，单位GDP能源强度为0.538 083万t标准煤/亿元，经济规模高于情景Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ及现状发展模式下2020的水平，碳排放量和单位GDP碳排放低于情景Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ及现状发展模式下2020的水平，能源消耗量高于情景Ⅰ、Ⅱ发展模式下2020年的水平，与情景Ⅲ及现状发展模式下2020年水平相差不大。总体上，情景Ⅳ发展模式下能源消耗量2020年水平与情景Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ及现状发展模式下2020年水平相差不大，但单位GDP能源强度都低于情景Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ及现状发展模式下2020年水平。通过以上结论，推荐情景Ⅳ为山东省低碳发展的最优情景。

通过上述4种情景发展模式的仿真模拟结果，提出如下建议：（1）结合山东省各地市经济发展差异和自身条件，大力推动产业结构优化升级，降低第二产业比重，着重大力提高第一、三产业比重，推动宏观产业结构优化，形成合理的产业结构发展模式，以求进一步提高经济发展的质量和效益。（2）由于国家实行全面放开二胎政策，势必会引起人口规模的增加，而人口规模是碳排放的一个重要影响因素，因此山东省应根据自身情况出台相应的政策，合理调控人口增长的规模，控制外迁人口和人才外流。（3）山东省能源消费以原煤和原油为主，化石能源是碳排放的主要来源，应合理调整能源消费结构，提高原油占能源消费结构中比重，同时提高以新能源为主的非传统能源的比重。（4）为实现国家2020年碳减排目标，山东省应严格出台相应的减排政策，加大减排力度，结合山东省碳排放时空差异性格局，针对不同地级市碳排放情况、经济发展状况以及环境治理状况，制定相应的碳排放减排政策，对未达标的碳排放企业予以整顿、关停，从而控制碳排放总量的规模。
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