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摘要：在“双碳”目标背景下，本文以中部六省为研究对象，在甄别碳排放主要影响因素基础上，搭建STIRPAT模型对中部六省的碳排放量进行拟合，并设定不同情景参数对碳排放的达峰时间和峰值进行预测。研究结果表明：低碳模式是所有情景模式中最早达峰（2024年）且峰值最低（115734.31万吨）的最佳发展模式；若保持经济稳定增长且实现在2030年前碳达峰的目标，可采用高质量发展模式；绿色模式、节能模式、基准模式的达峰时间分别为2025年、2030年和2035年，碳排放峰值分别为116728.11万吨、120789.11万吨和129701.43万吨；粗放模式下，在2040年不能实现碳达峰。基于此，提出中部各省应结合实际情况，明确今后政策落实的侧重方向，早日实现中国整体实现碳达峰的目标。
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Abstract: Under the background of "dual carbon" target, this paper takes the six central provinces as the research object, and on the basis of screening the main influencing factors of carbon emissions, builds STIRPAT model to fit the carbon emissions of the six central provinces, and sets different scenario parameters to predict the peak time and peak value of carbon emissions.The results show that the low-carbon model is the best development model with the earliest peak (2024) and lowest peak (115,7343,100 tons) among all scenarios.A high-quality development model can be adopted if stable economic growth is maintained and the goal of carbon peak by 2030 is achieved;The peak time of green mode, energy saving mode and benchmark mode is 2025, 2030 and 2035 respectively, and the peak carbon emission is 11,67281,100 tons, 12,07891,100 tons and 12,97014,300 tons, respectively.Under the extensive model, carbon peak will not be achieved in 2040.Based on this, it is suggested that provinces should make clear the orientation of future policy implementation based on the actual situation, so as to achieve the goal of carbon peak as soon as possible.
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1  研究背景
[bookmark: _GoBack]2020年9月22日，在第75届联合国大会一般性辩论上，我国提出在2030年前实现碳达峰，并力争在2060年前实现碳中和的“双碳”目标。我国在控制碳排放量的道路上不仅需要先进的低碳减排技术的支持，也需要切实可行地分阶段、分地区制定相应的碳减排目标，尽早实现“双碳”目标。我国中部六省人口数量约占全国的25.8%，GDP占全国22%，碳排放量约占全国碳排放总量的四分之一，中部省份的经济发展依赖传统高碳行业，产业发展亟待转型升级，清洁能源比重较低。对中部六省在不同发展模式下，实现碳达峰的时间以及峰值进行预测研究，可为中部六省如期完成“双碳”目标提供决策参考，具有重要的现实意义。
围绕碳排放的相关研究文献，主要集中于碳排放影响因素分析、碳排放达峰时间和峰值预测等方面。在研究碳排放影响因素方面，比较常用的模型方法有STIRPAT模型、LMDI分解法和Kaya恒等式等，例如 York等[1]人对STIRPAT模型以及其他几种模型进行分析对比，并结合生态弹性的概念，更精准地反映出碳排放量对不同驱动因素的敏感性；Juan等[2]人通过Kaya恒等式对国际上的人均碳排放量进行分解，认为人均收入水平的差异是导致其人均碳排放量差异的主要原因；Madu[3]运用了STIRPAT模型成功测算出人口、富裕程度、城市化是对尼日利亚环境气候影响最显著的的三个因素；林伯强[4]等人首次对中国碳排放的拐点进行研究，并结合LMDI分解法以及STIRPAT模型分析不同驱动因素对碳排放量的影响程度的差别，得出结论在几个不同驱动因素中对碳排放量起到显著促进作用的是能源强度中的工业能源强度；毕莹[5]、闫新杰[6]、李强[7]、钟少芬[8]等人基于STIRPAT模型分别对辽宁省、新疆省以及长江经济带的碳排放影响因素进行研究，认为人口规模、技术水平、城镇化率等因素是碳排放量的主要影响因素。
在研究碳排放达峰时间和峰值预测方面，多数学者采用情景模拟的方法。总体表现为在全国层面上的达峰时间为2030年左右[9-11]，东部地区介于2028-2033年之间[12,13]，西部地区介于2030-2035年之间[14]，也有相应一部分学者从省级角度出发对碳排放进行研究，例如杨玉文[15]等人根据蒙特卡洛模拟法等方法对内蒙古自治区的碳排放进行分析及预测，研究发现内蒙古各碳排放影响因素之间存在长期均衡的关系并且得出内蒙古自治区碳排放峰值的大概范围在50000～53000万吨之间。侯卉[16]等人在预测辽宁省碳排放时发现辽宁省可以通过调整产业结构等方式而不必以牺牲经济为代价就可以在2023年实现二氧化碳排放量达到峰值。吴青龙[17]等人根据开放和封闭两个视角构建模型，提出如果全国严格执行低碳标准，则山西省能按时完成碳达峰的目标，且这种影响是相互作用的，但如果采用封闭视角，则山西省无法按期完成目标且碳排放峰值也会相应提高。
综上所述，鲜有文献对中部地区碳排放进行研究，因此本文以中部六省数据为基础，借助STIRPAT模型对中部六省的碳排放量进行拟合回归，并在不同情境模式下对碳排放达峰时间进行预测；同时考虑到已有文献在情景预测设置增长率时，大都根据各影响因素的历史增长率设定的，但各影响因素的变化在很大程度上因国家政策的调整而产生相应的变化，导致实际预测结果产生一定的偏差[18]，考虑到将参数设置更紧贴实际，使预测结果更加精准，本文在情景预测参数增长率的设置方面，充分考虑到贯彻新发展理念，加快构建新发展格局这一时代背景，对经济增长率等关键指标，结合实际情况进行合理设置。

2  研究方法和数据来源
2.1   STIRPAT模型	





STIRPAT是对IPAT模型的拓展，最早是由York[2]等人提出的一种基于IPAT模型的非线性模型，能够很好地解决由于IPAT模型将各影响因素贡献率视为相同的弊端，具有非常广泛的应用，在IPAT模型的基础上提出STIRPAT模型，该模型在应用于实证分析中通常在两边取对数。在本文中，I不再表示环境压力而表示为碳排放量，表示模型系数，、、分别表示各影响因素的弹性系数，为随机误差项。

                               （1）


根据已有研究，考虑到关于研究碳排放的最新文献中学者普遍认为富裕程度的对数与碳排放量的对数呈现一种非线性关系，因此将模型拓展为：

                         （2）



表1  模型变量说明
	变量
	解释或说明
	单位

	I
	二氧化碳排放总量
	万吨

	p
	人口规模
	万人

	A
	人均GDP
	亿元/万人

	T
	二氧化碳排放强度
	万吨/亿元

	Eu
	城镇化水平
	

	Es
	第二产业占比
	



同时选择城镇化水平Eu（城市人口/总人口）、第二产业占比Es（第二产业总值/生产总值）纳入进模型中，可将模型变化为：

    （3）
                                           
2.2  数据来源及说明
本文数据来源自2004至2019年的中部六省统计年鉴、《中国能源统计年鉴》以及《中国统计年鉴》。其中湖南省地区能源消费总量的缺失部分采用插值法或完整数据的年份变化趋势补齐，数据包括各省的人均GDP（GDP以2005年为不变价计）、人口、能源消费总量等碳排放影响因素以及煤炭、石油等用于测算碳排放量的各省能源消耗量。
其中碳排放量的计算公式为：

                                                    （4）


在公式（4）中C表示为碳排放量，单位为万吨，表示四种能源各自的能源消耗量，为能源的碳排放系数(IPCC,2006),四种能源的二氧化碳排放系数如下表所示：
 表2  四种能源二氧化碳排放系数
	能源种类
	汽油
	柴油
	煤炭
	焦炭

	二氧化碳排放系数
	0.5538
	0.5919
	0.7559
	0.8850



3 模型整体拟合回归分析结果
3.1  模型多重共线性检验
对模型进行多重共线性检验，其结果如表3所示，检验出模型中关于人口规模的两个变量的方差扩大因子均超过10，说明模型的变量之间存在多重共线性，因此需要采用其他方法来提高模型回归的准确性，本文选择采用岭回归的方法来分析碳排放的影响因素。
表3 普通ols回归结果
	变量
	Coef.
	Std.Err
	t
	P>|t|
	VIF

	lnP
	0.828
	0.024
	34.824
	0.00
	4.80

	lnA
	0.252
	0.336
	0.750
	0.46
	2677.46

	（lnA）2
	0.041
	0.016
	2.474
	0.02
	2583.28

	lnT
	0.989
	0.006
	172.332
	0.00
	1.78

	lnEs
	-0.262
	0.112
	-2.343
	0.02
	24.42

	lnEu
	-0.063
	0.058
	-1.093
	0.28
	2.89

	（常量）
	-3.115
	1.510
	-2.063
	0.04
	-



3.2  岭回归分析
在R语言中调用岭回归包，使用弹性网络方法计算岭回归，参考其他文献根据岭迹图选择岭系数，人为主观性较高，本文采用交叉验证的函数方法，经过100次迭代，计算出当岭系数λ=0.05时，所得到的均方误差最小且方差解释率最大为99.30%，且将其2004年至2019年六省碳排放实际值与预测值进行对比，画出其拟合散点图，如图1所示，所有点基本都排列在一条直线上，拟合程度较好，因此选用岭系数λ=0.05对模型进行回归，所得到的模型方程为：

  （5）                                     
[image: ]
 图1  碳排放实际值与预测值对比图

通过对中部六省的模型回归拟合结果可得出，人口规模、人均GDP及其二次项、二氧化碳排放强度、第二产业占比和城镇化水平的系数为正，说明从整体上来看，影响碳排放的六个因素都对碳排放量有着正向作用。其中对碳排放影响作用最大的是二氧化碳排放强度，在其他因素不变的情况下，二氧化碳排放强度每增加百分之一，碳排放增加0.863个百分点，对碳排放影响最小的是人均GDP的二次方，其每增加一个百分点，碳排放增加0.0020个百分点。按照碳排放对各驱动因素敏感性的不同将其从大到小依次排序为：二氧化碳排放强度、人口规模、人均GDP、第二产业占比、城镇化水平和人均GDP的二次项。二氧化碳排放强度在所有驱动因素中处于第一地位，表明国家大力研发低碳环保技术以及引入相关领域的人才，技术水平提高，利于碳排放量减少。

4 中部六省碳排放达峰策略参数设置
4.1  中部六省碳排放情景参数设置
根据国家“十四五”规划以及中部六省各自发展情况对2021年至2040年间的人口规模、人均GDP以及单位GDP碳排放量分别设置了高、中、低三种值，其具体数据见表3。
（1） 人口规模的情景参数设置
根据国务院2016年12月30日颁布的《国家人口发展规划（2016-2030）》，预计我国人口总量将在2030年达到峰值，未来十几年里我国人口变化将出现一个关键的转折点，此后人口老龄化不断加深。规划中指出未来人口规划的中心点应放在促进人口均衡发展上，提高人口素质，优化人口结构，适度放开生育，如近期提出的“三胎政策”等。根据计划预测我国人口发展目标是在2030年达到峰值为14.5亿人，鉴于各省“十四五”规划中有关人口的规划并未公布，各省将以“十三五”规划为参考来设置参数，例如根据安徽省发布的《安徽省人口发展“十三五”规划》中指出将安徽省人口自然增长率控制在0.78%左右；山西省规划中指出将人口增长率控制在0.8%以下。结合各省政策及中央政策指向，将人口增长率中值的设置参考六省平均值及中央人口发展目标，变动范围取0.8%到1.1%之间，其高值和低值则按照±0.2个百分点进行合理设置。
（2） 人均GDP情景参数设置
世界银行的最新公布的排名预测中国2020年人均GDP增长率为2%，但鉴于省份的差异，其人均GDP的增长率也存在差异，例如江西省公布的“十四五”规划中指出，预计江西省人均GDP增长率约为7.0%，结合其他五省，将同时期的人均GDP六省的平均增速设为低值，考虑到国家提倡经济高质量增长，转变生产方式，进入低碳环保高质量的良好经济循环。且作为中部省份，发展不均衡，其仍处在工业化中期阶段，经济体量相较与东部发达省市不大，还需时间变革生产方式，达到经济高速增长，同时考虑到新冠疫情以及全球经济紧缩对国内经济将产生长时间的影响。因此将“十四五”规划时期的六省平均人均GDP的增速设为中值，其高值按中值的+0.5个百分点的变化速率来设置参数。
（3） 技术水平情景参数设置
根据“十四五”规划中的能源发展，规定能耗累计下降16%的目标任务，东部、中部和西部地区由于地理位置不同、资源禀赋差异较大，经济发展也存在较大差异，在能源发展的规划上也存在较大差异，不能一概而论。就中部地区各省而言，各省市分别出台了适合本省市发展的能源计划，如加快再生能源以及新能源产业的快速发展，逐步提高清洁能源在能源消费中的占比。例如其中安徽省在2019年顺利完成单位GDP能耗下降3%左右的年度任务，其他五省根据各省统计公报分别设置了各自关于能源发展的年度任务，以此为基础，分别将低值和高值以±0.5个百分点的变化速率设置。以2019年所公布的各地区生产总值能耗的降低速率的平均值作为中值，并结合各省实际情况如相应节能减排的政策等，适当进行调整。
（4） 产业结构情景参数设置
将中部六省各省第二产业占比的年变化率汇总到一张折线图上，如图2所示，各省的第二产业占比在2004至2019年总体上基本呈现一个先上升后下降的趋势，其大致时间节点在2011年，在2011年之前，各省的第二产业比重不断提升，2011年以后，各省的第二产业占比基本呈现逐年下降的趋势，这与“十二五”规划中加快转变经济发展方式密不可分，因此产业结构情景参数的设置应充分参考“十四五”规划中加快发展新兴产业如医药、人工智能等领域政策指向，结合各省实际情况，将六省2011至2019年的年平均下降速率平均值设置为产业结构情景参数，在此基础上计算未来几年六省第二产业占比情况。 

                         图2 中部六省产业结构逐年变化图
（5） 城镇化水平情景参数设置
我国城镇化水平处在逐年提升的状态，且城镇化水平的提高有助于刺激内需增长，从而保证我国经济处在一个持续健康发展的状态。据《国家新型城镇化规划（2014-2020）》中提到将明确未来城镇化的发展路径，推动区域协调发展，将加快城镇化水平相对较低的中西部地区的城镇化水平。中部各省响应国家政策号召，分别出台了适合本省的新型城镇化建设政策，结合六省关于新型城镇化建设的规划，可将2025年各省城镇化率目标值与2016年实际值的十年间平均变化值作为城镇化率，考虑到其年变化率不高，处在一个稳定水平，且其在碳排放影响因素中占比不高，将其设置成一个恒定的值比较合理。
表4  各省碳排放影响因素变化速率设定
	年份
	变化率
	人口规模
（%）
	人均GDP
（%）
	技术水平
（%）

	2020-2025
	高
	1.3
	5.0
	-2.5

	
	中
	1.1
	4.5
	-3.0

	
	低
	0.9
	4.0
	-3.5

	2026-2030
	高
	1.2
	4.0
	-2.0

	
	中
	1.0
	3.5
	-2.5

	
	低
	0.8
	3.0
	-3.0

	2031-2035
	高
	1.1
	3.0
	-1.5

	
	中
	0.9
	2.5
	-2.0

	
	低
	0.7
	2.0
	-2.5

	2036-2040
	高
	1.0
	2.0
	-1.0

	
	中
	0.8
	1.5
	-1.5

	
	低
	0.6
	1.0
	-2.0



4.2 中部六省碳排放情景模式设置
根据中部六省的高中低三种变化速率，建立六种情景模式，前三种模式基准模式（T1）、低碳模式（T2）、粗放模式（T6）参照以前学者研究成果，其中粗放模式为背离国家政策导向，一味发展经济，在控制人口规模与生产总值能耗上不采取相应措施，基本不存在可行性，本文将这种模式作为其他五种模式的参考对比。根据国家“十四五”规划，强调今后社会经济发展以高质量发展为主，且截至2020年底，中部六省普遍将碳排放影响因素控制在“十四五”规定以下，因此预计在未达到国家战略目标到2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中和之前，中部六省将延续国家低碳环保减排以及经济高质量发展线路不变，基本不会出现人均GDP高速率增长现象；根据调查显示我国国民普遍生育欲望不高，即使政府近两年来相继放开了“二胎政策”和“三胎政策”，但人口出生率仍屡创新低，因此考虑到现实因素，除非有强有力的政策支持，我国在未来短时间内不会出现高速增长的人口规模变化；技术水平即发展清洁技术、使用清洁能源等减少碳排放的方式，考虑到经济发展需要以及我国清洁技术水平有待提升、清洁能源的利用还不全面等；因此对人口规模、人均GDP以及技术水平三种重要影响因素分别只取中值和低值。由于技术水平提升将减少碳排放量，将其纳入抑制因素；人口规模及人均GDP的增长将增加碳排放量，将二者设置为强化因素。其中高质量发展模式（T3）是将两个强化因素设置为中值，将抑制因素设置为低值；绿色模式（T4）是将强化因素中的人口规模设置为低值，将人均GDP设置为低值，将抑制因素设置为低值；节能模式（T5）是将强化因素设置为低值，将抑制因素设置为中值。通过结果比较，探讨不同情境模式下碳排放量的年变化对比，为实现碳达峰提供指导意义。
表5  中部六省情景模式参数设置
	情景模式
	P
	A
	T

	
	强化因素
	抑制因素

	基准模式(T1)
	中
	中
	中

	低碳模式(T2)
	低
	低
	低

	高质量发展模式（T3）
	中
	中
	低

	绿色模式（T4）
	中
	低
	低

	节能模式（T5）
	低
	低
	中

	粗放模式(T6)
	高
	高
	高



5 中部六省碳排放达峰策略设定预测结果
根据上述六种情景模式中的参数设置，对中部六省分别计算出其达峰时间以及相应的碳排放量（见图3），并得出中部六省在六种情景模式下达峰时间以及峰值额（见表5）。

图3  中部六省不同情境模式下碳排放预测

关于中部六省的几种情景模式的预测结果分析如下：
就峰值出现时间而言，出现峰值时间最早的是低碳模式（T2），其碳排放量在2024年达到峰值；其次是绿色模式（T4），该模式的碳排放量达峰时间为2025年；高质量发展模式（T3）和节能模式（T5）碳排放量达峰时间一致，均在2030年实现碳达峰；基准模式碳排放量的峰值时间为2035年，比我国承诺在2030年实现碳达峰要推迟了5年；在粗放模式（T6）情景下，碳排放量呈现逐年递增的趋势，在2040年不能达到峰值。
就碳排放达峰的峰值额而言，六种模式的峰值额从小到大依次是低碳模式（T2）、绿色模式（T4）、节能模式（T5）、高质量发展模式（T3）、基准模式（T1），粗放模式（T6）因未达到峰值额而不纳入计算。其中低碳模式（T2）虽然与绿色模式（T4）的达峰时间相近，但低碳模式（115734.31万吨）在峰值额上比绿色模式（116728.11万吨）降低0.85%，原因在于绿色模式在人口规模参数上设置为中值，比低碳模式的参数设置高出了0.2个百分点；结合高质量发展模式及节能模式的峰值额以及达峰时间可知，节能模式相对较低，约低于高质量发展模式1583.03万吨；基准模式下的碳排放量的峰值为129701.43万吨。
综上所述，在碳达峰策略选择上优先选择低碳模式（T2），其达峰时间最早且峰值最低，但考虑到国家近年来政策的调整，在人口规模的控制上绿色模式（T4）比低碳模式更符合国家的政策调整，有助于优化人口结构，减轻国家老龄化进程，从而保证我国经济在未来能够保持一定的活力，且其碳排放达峰时间与低碳模式相近，在2025年达峰，符合我国承诺在2030年实现碳达峰；在考虑到发展人口和经济同时在2030年前实现碳达峰的前提下，可以选择高质量发展模式（T3），其在人口和经济上都采取中速发展，可以在实现碳达峰目标的同时发展本省经济，适合经济发展相对滞后，但仍能完成既定目标。中部地区相对于东部地区，存在经济发展较为落后，产业结构升级尚待发展，能源消耗较大等现实因素，在控制碳排放量的策略选择上六省可根据本省实际情况，合理选择达峰策略。
表6  六种情景模式预测结果
	情景模式
	峰值出现时间
	峰值额（万吨）

	基准模式(T1)
	2035
	129701.43

	低碳模式(T2)
	2024
	115734.31

	高质量发展模式（T3）
	2030
	122372.14

	绿色模式（T4）
	2025
	116728.11

	节能模式（T5）
	2030
	120789.11

	粗放模式(T6)
	2040年内未能达到峰值
	-



6 主要结论和政策启示
6.1 主要结论   
本文采用中部六省2004~2019年的相关数据，基于改进的STIRPAT模型对中部六省进行整体岭回归分析，并依据国家层面及各省级层面发展情况为基准，设置科学合理的碳排放驱动因素的变化速率，并设置六种情景模式对中部六省未来碳排放趋势进行模拟预测，主要结论如下：
（1） 在三种基本情景模式中（基准模式、低碳模式、粗放模式）延伸出三种可能的满足碳排放达峰目标的情景模式，保证除在基本情景模式（低碳模式）下能在2024年达到碳排放目标，其他三种情景模式（高质量发展模式、节能模式、绿色模式）也能完成中国承诺的在2030年前实现碳达峰的目标。
（2） 由于各省经济状况、自然资源禀赋以及高碳行业能源消耗情况存在差异，述四种情景模式虽然能实现碳达峰目标，但其碳排放达峰的峰值额存在较大差异，因此各省需要结合本省实际情况进行合理选择，在经济发展的同时，科学合理降低碳排放强度。
6.2 政策建议
（1）优化产业布局，促进低碳产业链的发展
    中部六省经济发展在一定程度上依赖传统的高碳行业，这些行业的化石燃料如煤炭、石油等消耗量巨大，由此产生大量的二氧化碳及其他空气污染物的排放量，高碳的产业结构不利于碳减排目标得实现。根据2015年《麦肯锡报告》中指出中国的光伏和风能行业在世界处于领先地位，中国的特高压技术也位居世界第一，但实现技术和新能源的全面覆盖尚需一定的时间。鉴于此，中部六省需要调整结构、优化产业布局，健全高碳行业的碳税征收和碳排放权交易机制，逐步减少高碳行业或通过弹性政策倒逼高碳企业使用清洁能源如天然气、风能、光伏发电等，加大清洁技术的研发能力以及清洁能源基础设施的建设，使部分高碳企业得以低碳化转型。
（2）加强与东部地区的交流，推动低碳技术发展
    东部地区不仅在经济发展上要领先于中部省份，在碳减排技术创新方面也取得了良好的成绩，例如上海、杭州等城市早已摒弃对高碳行业的依赖，大力发展高新技术产业，推行低碳环保生活。因此需要中部地区加强与东部地区的交流合作，学习碳减排经验，加大低对碳减排创新技术人才的引入，将东部地区已取得良好效果的碳减排政策进行因地制宜地地借鉴和改进并用于本省，为早日实现碳减排目标提供政策支持、技术支持和人才支持。
（3）开展中部地区低碳试点，促进中部省份尽早实现碳达峰
根据以往发改委所确定的三批低碳试点省份及城市，其中包括一个中部省份（湖北省），七个中部低碳试点城市。这些省市的低碳试点工作无疑为中部各省市发展适宜本地实际情况的低碳减排工作提供了良好的先锋模范作用，在此基础上可以适当增加中部各省低碳试点城市数量，充分考虑由于地区差异带来的碳减排实现路径上的差异，以各省试点城市作为重要学习对象，探索低碳环保与经济发展之间的关系，力求在完成碳减排的目标前提下达到每个城市发展成为绿色低碳型城市。
（4）以人为本，制定差异化的碳减排政策
首先在国家层面上，对中部、西部和东部地区区别对待，其中东部地区经济发展水平最高，其能力和技术水平均能够支持东部地区提前实现二氧化碳的排放量达峰；而中西部地区由于经济发展相对落后，需要时间去进行新能源逐渐替代传统能源，新生低碳产业逐渐代替传统高能耗的产业，需要分地区、分行业、分阶段地细化碳减排政策的落实。其次就城乡之间应实行差异化的碳减排措施，我国整体上城镇化水平在2020年已达到63.89%，2016年《中国家庭能源消费研究报告》显示，城市居民家庭的碳排放量是农村家庭碳排放量的两倍之多，因此各级政府应结合城市和乡村碳排放量的特征和实际情况，制定有针对性的碳减排计划。同时秉持以人为本的理念，将生态文明、低碳生活等理念引入到城镇居民的生活中，逐步改变我国城镇居民的高碳生活方式转向绿色低碳生活方式。
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