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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]摘要：科学合理预测碳排放发展，对建设低碳城市具有重要的指导意义。本文以东莞市为例，采用基于扩展STIRPAT模型，通过岭回归拟合得到碳排放量与GDP、人口、城市化、人均消费支出、工业化及能源利用效率的多元线性模型，在此基础上，根据低碳社会发展各个不同阶段设定基准情景、低碳情景、节能情景等3种情景，对碳排放量进行预测及减排潜力分析。结果表明，人口数量对碳排放的影响最大，城市化率影响最小，碳排放量在基准情景下预计2020年为8246t，2025年达到8177t，而节能情景、低碳情景碳排放量均有不同程度的下降，在低碳发展的政策措施及一系列低碳发展行动与技术支撑下，东莞市碳排放仍具有较大的减排潜力。
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Abstract:It is of great guiding significant to prediction the carbon emission development for construction of low-carbon cities. Taking Dongguan City as an example, This paper built a expanded STIPRAT-based multivariate linear model fitted by a ridge regression to examine the relationship between carbon emissions  and GDP, population, urbanization, per capita consumption expenditure, industrialization and energy efficiency. On this basis, three scenarios: Business as Usual Scenario，Energy-saving Scenario，Low-carbon Scenario were set.we forecast carbon emission and analyze  the emission reduction potential  according to the different stages of the development of a low-carbon society. The results showed that the population had the greatest influence on carbon emission and urbanization rate has the least impact, Carbon emissions are expected to be 8246t in 2020 and 8177t in 2025 under the Business as Usual Scenario, While carbon emissions have a different degree of decline on Energy-saving Scenario，Low-carbon Scenario.  Dongguan city still has a great potential for carbon emission reduction for the  support of low-carbon development policies and a series of low-carbon development actions and technologies.
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目前我国正处于工业化、城镇化的快速发展阶段，居民生活水平不断提高，能源需求快速增长，温室气体排放量逐年增加。2015年11月，习近平总书记在巴黎气候变化大会上明确提出，到2030年单位国内生产总值二氧化碳排放量比2005年下降60-65%，二氧化碳排放量达到峰值并争取尽早达峰，意味着中国开始实现绝对减排，未来的经济社会发展模式必须是低碳模式［1］。
东莞市位于广东省中南部，毗邻港澳，连接穗深，是粤港澳大湾区的核心城市，东莞市制造名城，经过三十年的发展，从一个农业县一跃成为响彻全国的“世界工厂”，随着国内经济进入增速换档、动力转换、结构调整的新常态，东莞市经济下行压力大，能源资源禀赋较弱，比较优势逐渐消失，而能源需求和消费都不断增长，同时面临着能源需求的巨大压力和碳排放的严格限制，与此同时，粤港澳大湾区全面建设，东莞在粤港澳大湾区具有得天独厚的地理优势和巨大的发展潜力，东莞转型升级及节能降耗工作面临着严峻的挑战与难得的机遇。发展低碳经济、建设低碳东莞，是优化经济结构、推动产业升级、实现可持续发展和融入大湾区的必由之路。
低碳政策的制定与实施离不开摸清自身未来的碳排放趋势，因此预测科学倒是预测未来碳排放量的大小及碳排放的影响因素具有重要的意义。本文以东莞市为例，基于扩展STIRPAT模型，分析出影响碳排放的关键因素，运用情况分析预测不同情景下的碳排放及减排潜力，为东莞走低碳发展之路提供参考。











1 研究方法
1.1  STIRPAT模型
    IPAT及衍生的STIRPAT、LMDI，环境库兹涅茨曲线等常用于碳排放研究，其中IPAT 及STIＲPAT 为确定性的数理公式，能够将各影响因素逐一进行分解，有助于深入研究单因素对碳排放峰值的影响[2]。 
   20世纪70年代美国生态学家埃里奇和康默纳于提出 IPAT模型用以评估环境压力，STIRPAT模型（见式1）是由著名的IPAT等式改造而成的并以随机形式表示而建立的模型[3]，模型表达为:
𝚰=                (1)
其中，𝚰、、、分别表示环境压力、人口数量、富裕度和技术水平；为模型系数；、分别为各自变量指数；为模型误差
当=====1时，即𝚰=，即IPAT模式，故IPAT是STIRPAT模型的一种特殊形式。
   STIRPAT 模型是一个多自变量的非线性模型，对式（1）两边取自然对数，得到方程（2）。
In𝚰=ln+lnP+lnA+ln+ln                                   (2)
以In𝚰作为因变量，lnP、lnA、ln作为自变量，ln作为常数项，ln作为误差项，经过处理拟合得到多元线性模型根据弹性系数概念，P、A、T每发生1% 变化，将分别引起𝚰发生%、%、%变化[3]，即模型的系数能反映出自变量弹性变化对因变量变化的影响程度。
1.2 模型扩展及数据来源
借鉴研究基础，并结合东莞的实际情况与特点，分别选取工业总产值GDP、人口总量、城市化率、人均消费支出、工业化及能源利用效率等六个因素为自变量，对STIRPAT模型进行了扩展，从而构建本文模型如下：
𝚰=                                      （3）
式中，式中，𝚰为碳排放量（万t），为常数，为经济状况，以GDP表示（亿元），A为人口总量，以常住人口表示（万人），为城市化水平，以城镇人口占常住人口的比值衡量，无量纲，为富裕程度，以人均消费性支出表示( 元·人-1) ， 为产业结构状况，以第二产业增加值占GDP 的比重表征（%），G为能源利用效率，以能源消费总量与GDP 总额之比表示(tce/万元)，为模型随机干扰项。
对式(3) 两边取自然对数，得到方程(4)。
lnI = lnα+β1lnP +β2lnA+β3lnT+β4lnS+β5lnU+β6lnG+lne        （4）
式中，β1、β2、β3、β4、β5、β6为弹性系数，表示当P、A、T、S、U、G每变化1% 时，分别引起I的β1%、β2%、β3%、β4%、β5%、β6%变化。
[bookmark: _Toc451435382]本文所选取数据均来自于《东莞市统计年鉴》（2005-2016年），其中碳排放量来自《东莞市低碳发展“十三五”规划》、《东莞市低碳经济发展策略与平台建设研究》等规划研究。
1.3 模型构建
应用SPSS20对近十年来东莞GDP、人口总量、城市化率、人均消费支出、工业化及能源利用效率等数据，以线性STIRPAT 方程为模型，进行线性回归分析，结果见表1．从图1看出，方差膨胀因子远远高于10，并且GDP对数系数和能源利用效率对数系数的VIF高达146和106，说明自变量之间存在显著的多重共线性。因此，采用此线性回归拟合出的方程系数可靠性低，不能根据回归拟合的结果进行判断，必须消除自变量的多重共线性缺陷 [3] 。
表1  线性回归结果 
	模型
	非标准化系数
	标准
系数
	t
	Sig.
	共线性统计量

	
	B
	标准误差
	
	
	
	容差
	VIF

	(常量)
	1.303
	1.922
	
	0.678
	0.535
	
	

	GDP
	1.091
	0.165
	2.320
	6.611
	0.003
	0.007
	146.943

	人口
	0.292
	0.322
	0.161
	0.908
	0.415
	0.027
	37.443

	城市化
	0.223
	0.051
	0.302
	4.385
	0.012
	0.176
	5.676

	人均消费支出
	-0.242
	0.063
	-0.260
	-3.842
	0.018
	0.183
	5.476

	工业化
	-0.323
	0.219
	-0.165
	-1.472
	0.215
	0.067
	14.899

	能源利用效率
	1.732
	0.298
	1.738
	5.815
	0.004
	0.009
	106.540



岭回归分析（RidgeRegression）是一种改良的最小二乘估计方法，它可用于解决在线性回归分析中自变量存在共线性的问题，岭回归是对最小二乘回归的一种补充，它损失了无偏性，来换取高的数值稳定性，从而得到较高的计算精度。故岭回归所得剩余标准差比最小二乘法回归要大，但对病态数据的耐受性远远强于最小二乘法[4] ，因此，本文选择岭回归(ridge regression)对涝市2005-2015年数据进行模型拟合并进行显著性检验，k= 0.01时，拟合度R2为0.96，F 检验值为15.2(sig 为0.00)，回归方程较显著，符合经济学意义检验，具体形式如下:
lnY = 0.423lnX1+ 1.325lnX2+0.102lnX3-0.185lnX4+0.222lnX5+0.508lnX6-2.747  （5）
1.4 模型分析
模型岭回归的拟合度及检验值均符合规定，拟合效果合理。从（5）式系数来看，人口数量是影响东莞市碳排放量的重要因素，人口数量每提高1%，就使得东莞市碳排放量提高1.325%，无论是城市建设还是经济发展，都离不开人，因此人口对碳排放的有绝对输出。东莞市一直是人口外来大市，近几年由于工业结构调整，工业化转型等，人口增长缓慢，但并没降低东莞市的人口吸引力，随着城市发展，特别是粤港澳大湾区和深莞惠一体化战略的加速推进，人口将持续流入，未来对能源需求上升，碳排放量增涨明显。
对东莞市碳排放量的另一影响因素是代表技术程度的能源利用效率，能源利用效率是指单位能源消耗量所获得的经济产出，能源效率提高，能源需求量就会减少，从而降低二氧化碳排放量。东莞市近几年通过实施工业固定资产投资项目能耗“双红线”、加快淘汰落后产能、节能技术改造，积极推进合同能源管理、推广应用清洁能源、开展电机能效提升及注塑机伺服节能改造、推动水乡地区产业升级、实施千家重点用能单位节能低碳行动、建设企业能源管理中心等一系列强有力的政策措施，能源利用效率得到有效提高，低碳发展得进一步提升。
2 东莞市情景构建
2.1 情景分析
情景分析普遍用于能源消费碳排放的相关研究，如相关研究能源低碳等权威部门均采取该方法研究未来碳排放趋势，情景设定方法各有不同［2，5-7］。
本研究根据国家碳排放发展的背景、前提和要求，结合广东省和东莞市对于低碳发展的政策与法规，面临的机遇及挑战、以及未来碳排放可能出现的情况进行假设，根据各个不同阶段低碳社会发展需求设定3种情景：基准情景、节能情景和低碳情景。
2.1.1 基准情景[8]
以经济增长作为最主要的驱动因素，保持城市近年来的经济增长、人口发展、城镇化、能源资源需求等不变，在不采取任何节能减排的对策和措施，保持常规发展所带来的能源需求和碳排放水平的情景。
本文以东莞市2015年之前未采取节能减排政策和措施的社会经济发展情况为参考，即产业结构，能源结构及节能低碳技术发展的设定均采用未实施节能减排技术的水平状态。
2.1.2 节能情景[2]
在基准情景的基础上，明确经济与节能指标，制定相关的节能减排政策，行动计划及措施等，采取了有效优化能源结构及增强能源利用效率的技术手段，提高了能源利用效率，与此同时，居民生活方式和消费方式有一定的改善，通过自身一定努力而实现的经济发展与碳排放状态。 
2.1.3 低碳情景[2]
在节能情景的基础上，经济发展模式更加科学合理，清洁能源得到普遍推广，节能低碳技术发展更加成熟，低碳观念深入民心，基本反映通过积极努力而实现的经济发展与碳排放状态。 
2.2 情景构建参数设置
通过对东莞市在基准情景、节能情景和低碳情景下的GDP、人口总量、城市化、人均消费支出、工业化和能源利用效率等根据参数变化设定三种发展速率（2015-2025）（高速率、中速率、低速率），情况见表1，根据参数变化对各参数进行具体预测，得到不同情景下各参数预测值，见表2。对各参数在不同情景下的趋势预测分别依据：
2.2.1 经济状况
经济增长是决定能源需求的一个基本变量，经济增长会引起能源需求增加。研究表明，经济政治与能源需求量之间存在明显的正相关关系，并以国内生产总值（GDP）作为经济增长信息的替代变量[9]，根据东莞市国民经济和社会发展 第十三个五年规划纲要，东莞市GDP的经济增长速度为8%，以此预计东莞市在节能情景下处于中速率。随着东莞深入实施创新驱动发展战略，经济增长坚持创新引领，促进新旧动能持续转换，实现东莞经济高质量发展，设定在低碳情景下东莞经济状况处于低速率发展。
2.2.2 人口总量
近几年东莞的常住人口数量基本保持稳定，因实施全面两孩政策之后的补偿生育，人口略有上升，据《广东省人口发展规划（2017—2030年）》， 东莞被划定为“特大城市”，规模为500万-1000万，而根据《东莞国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》，到2020年，东莞市常住人口达到850万，每年将净增常住人口6万人，以此设定节能情景下人口增长率控制在0.4%以内，处于中速率。
2.2.3 人均消费支出
对东莞市2005-2011年间的人均居民消费性支出和经济增长进行研究，结果表明人均居民消费性支出会随着经济的增长而增长，并呈对数关系。2005-2012年间的经济增长速度为14%，人均居民消费消费性支出增速为4%。随着经济的发展增缓，增速可能会减缓，因此设定在十三五期间在节能情景下的增速为4%，基准情景为高速率，低碳情景为低速率。
2.2.4 城市化水平
城镇化是影响碳排放的重要因素之一 [10]，有报告指出[11]，在中国未来几十年，城镇化将对我国甚至是世界范围的碳排放产生很大的影响，在城镇化过程中，我国将有几亿人口由农民变为城镇居民，居民生活水平的提高及能源需求的增加，以及城市各类废物物的增加都将影响碳排放的高低走向。
根据《东莞市开展国家新型城镇化综合试点工作实施方案》，到2020年，常住人口城镇化率达到91%，以此设定城市化水平目前处于节能情景下的中速率发展，节能情景下为高速率。 
2.2.5 产业结构状况
有学者指出，碳排放强度、产业结构升级与经济增长之间存在长期均衡关系；产业结构升级是经济增长的格兰杰原因，也是碳排放强度的格兰杰原因；产业结构升级可以降低碳排放强度，不过具有滞后性[12]。
东莞正从工业化末期向后工业化时代转变，随着产业调整力度加强，第二产业占比逐渐降低。“十二五”以来，东莞市不断优化产业结构，三大产业比重由2010年的0.4：50.9：48.7调整到2015年的0.33：46.26：53.41。在基础情景中设定东莞市第二产业占比为低速率，速率为8%，随着东莞市产业结构调整、动能转换和经济转型加快，设定在节能情景下为10%，处于中速率，低碳情景下11%为高速率。
2.2.6 能源利用效率
有笔者认为，低碳城市首先应关注能源利用效率问题，因为在现有经济发展形势下，二氧化碳的主要来源是工业用能产生的废气，而其中的大部分能源未得到充分利用，因此提高能源的利用效率是既保持经济稳定增长又控制碳排放量的首要办法[13]。
东莞是制造业大市，制造业具有能源消耗量大、碳排放量多等特点 ，因此能源利用效率对东莞市碳排放有很大影响。2015年，东莞市单位生产总值能源消耗累计比2010年下降25.23%，超额完成省下达的单位生产总值能源消耗下降指标。据《广东省节能减排“十三五”规划》，东莞市“十三五”的节能任务为19.3%，年均下降4.2%，即2020年单位产值能耗较2015年下降19.3%，以此为基础设定为中速率。节能减排仍是东莞市未来的工作重点，在低碳情景下，通过积极发展低碳技术促进能源利用效率降低，设置能源利用效率在此阶段为高速率。
表2  情景分析基本参数设定  （速率变化情况）
	情景
	GDP
	人口
	人均消费支出
	城市化率
	工业化
	能源利用效率

	基准情景
	高
	中
	高
	低
	高
	低

	节能情景
	中
	低
	中
	中
	中
	中

	低碳情景
	低
	低
	低
	高
	低
	高






表3  情景分析基本参数预测值
	因素
	情景
	2005
	2010
	2015
	十三五末
	十四五末

	
	
	
	
	
	2016-2020
	2020-2025

	GDP（亿元）
	基准情景
	2 183.20
	4 246.45
	6 275.07
	10 040.11
	13 085.24

	
	节能情景
	2 183.20
	4 246.45
	6 275.07
	9 224.35
	11 415.90

	
	低碳情景
	2 183.20
	4 246.45
	6 275.07
	8 408.59
	9 853.76

	人口（万人）
	基准情景
	656.07
	822.48
	825.41
	850.47
	876.29

	
	节能情景
	656.07
	822.48
	825.41
	842.05
	859.03

	
	低碳情景
	656.07
	822.48
	825.41
	837.87
	850.51

	城市化率（%）
	基准情景
	39.75
	50.66
	88.53
	89.86
	91.21

	
	节能情景
	39.75
	50.66
	88.53
	91.01
	93.56

	
	低碳情景
	39.75
	50.66
	88.53
	91.63
	94.84

	人均消费性支出（元/人）
	基准情景
	21 768
	25 733
	29 001
	37 013.44
	43 930.80

	
	节能情景
	21 768
	25 733
	29 001
	35 284.15
	40 486.47

	
	低碳情景
	21 768
	25 733
	29 001
	33 620.11
	37 286.37

	工业化（%）
	基准情景
	56.24
	51.61
	46.57
	42.84
	38.78

	
	节能情景
	56.24
	51.61
	46.57
	42.05
	37.22

	
	低碳情景
	56.24
	51.61
	46.57
	41.45
	36.04

	能源利用效率（tce/万元）
	基准情景
	0.860
	0.691
	0.517
	0.439
	0.355

	
	节能情景
	0.860
	0.691
	0.517
	0.414
	0.308

	
	低碳情景
	0.860
	0.691
	0.517
	0.362
	0.223



未来人口高质量的进入，将为东莞城市发展提供源源不动的动力。从表3可见，与2015年末人口数量相比，到2025年末基准情景预计人口达到876.29万人。 
一般认为人口规模对于城市碳排放而言是主要的影响因素，人口作为城市最主要的生产者和消费者，数量与碳排放呈较强的正相关关系[8]，这与我们所构建的STIRPAT模型相吻合，即人口数量是影响东莞市碳排放的最重要因素。
人均消费支出递增明显，假设基准情景下经济增长保持惯性发展，基准情景下预计2025年人均消费支出是2015年的1.15倍，未来城市经济消费等得到快速增长，而人口趋于稳定，均使得节能情景下人均消费支出较基准情景有一定下降，低碳情景下人均消费支出较基准情景下降幅度更大，主要在于不断提升人口素质，强化节约意识等。
东莞市正处于产业转型升级不断深化阶段，通过优化产业结构等不断提高第三产业比重，同时，人口源源不断地从农村转移到城镇，将使得城市化率不断提高。能源利用效率不断下降，这主要是由于随着经济增长，人均消费支出山增加，城市富裕会使得技术进步速度加快，而技术进步有利于减少碳排放。
3 结果分析
3.1 碳排放需总量
基于以上参数设定，预测在基准情景、节能情景、低碳情景等不同情景下东莞市2005~2025年碳排放，如图1所示，


图 1  3种情景下东莞市碳排放量预测结果（2005-2025）
3种情景下东莞市碳排放量预测结果如图1所示。基准情景下预计2020年碳排放量为8 246t，2025年达到8 177t，节能情景下碳排放量分别比基准情景下降7%、13%，在节能情景基础上，再进一步优化结构，积极研发和推广低碳技术，发展低碳经济，建设低碳社会，则在低碳情景下2020年、2025年碳排放量仅为基准情景下的83%、68%。
3.2 减排潜力分析


图2  节能情景、低碳情景的减排量（与基准情景相比）




图3 2020年、2025年减碳潜力
[bookmark: _GoBack]通过挖掘不同情景下减碳情况，可以为政策研究提供参考。图2是与基础情景比较下，节能情景与低碳情景的减碳量，图3分别是2020年、2025年不同情景下减碳率。与基准情景相比，2020年节能情景可减少碳排放量约579吨，低碳情景可减少碳排放量约1 122吨，2025年，减排量可进一步扩大，与基准情景相比，节能情景可减少碳排放量约1 360吨，低碳情景可减少碳排放量约2 572吨。在节能情景下预计“十三五“、“十四五”减排率可从7.02%提高至16.49%，低碳情景下减排率从13.73%提高至31.46%，因此，东莞市碳排放在未来一段时间内仍具有较大的减排潜力。
4、结论
1、选择岭回归建立预测东莞市碳排放的扩展STIRPAT模型，人口数量对碳排放的影响最大，人口数量每提高1%，就使得东莞市碳排放量提高1.325%，能源利用效率次之，城市化率影响最小，模型通过讨论各因素变化对碳排放峰值的影响程度，可为制定相关政策措施提供先后顺序参考。
2、借助情景分析法，揭示了东莞市“十三五”、“十四五”在基准情景、节能情景及低碳情景三种不同情景的碳排放发展趋势，设置不同因素变化速率，可预测未来东莞市碳排放情况，从而为寻求最佳的经济社会发展与能源消费碳排放模式提供可借鉴的方法。
3、结合STIRPAT模型和情景分析法，预计在基准情景下2020年、2025年碳排放量分别为8246t， 8177t，在节能情景下2020年、2025年碳排放量仅为基准情景下的92%、86%，而在低碳情景下2020年、2025年碳排放量仅为基准情景下的83%、68%。由此可见，在低碳发展的政策措施及一系列低碳发展行动与技术支撑下，东莞市在未来一段时间内减碳仍具有较大的潜力。
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