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摘要： 随着经济发展与城市化的推进，居民生活碳排放量显著增加。本文从直接与间接排放源角度，运用系统动力学方法分析了人口、经济以及能源对于中国居民生活碳排放的影响，并对中国2010—2030年三种不同政策情景下的居民生活碳排放进行了仿真模拟。未来，居民生活碳排放将保持上升的趋势，直接碳排放将呈现先上升后下降的趋势，间接碳排放将保持迅速攀升的趋势，居民生活碳排放强度将持续下降，因地制宜进行低碳建设等措施将成为减排的重要保障。
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Abstract: With economic development and urbanization, carbon emissions from residential life have increased significantly. This paper analyzes the impact of population, economy and energy on residential carbon emissions in China from the perspective of direct and indirect emission sources, and simulates the residential carbon emissions under three different policy scenarios from 2010 to 2030. In the future, the carbon emissions of residential life will maintain an upward trend, direct carbon emissions will show an upward and then downward trend, indirect carbon emissions will maintain a rapid climbing trend, the carbon emissions intensity of residential life will continue to decline, and measures such as low-carbon construction in accordance with local conditions will become an important guarantee for emission reduction.
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系统动力学是一门以信息回馈控制理论为基础，以计算机仿真技术为手段，研究系统组成与组成之间的交互作用（反馈）并建立仿真模型，主要用以研究系统动态复杂性的科学[1]。全球气候变化已经成为当今国际社会越来越关注的焦点问题，碳排放对于温室效应的贡献以及如何减排也成为了研究的热点[2-3]。同时，随着居民消费水平的不断提升，消费结构的转型升级以及居民对于能耗需求的增长，居民生活碳排放对于碳排放的贡献也成为碳排放研究中的重点领域之一[4-5]。作为社会终端消费单元以及生产活动原始驱动力，近年来居民生活碳排放的增长趋势明显[6-7]，2007年城镇居民消费的碳排放量已超过总量的76 %[8]。现今国内外对于居民生活碳排放的研究多集中在以用能为主的直接碳排放方面[9]，Bin等[10]研究显示，居民消费以及与之相关的经济活动占用了美国80%的能源利用以及碳排放。而系统动力学常用于模拟分析能源、经济与人口等各个因素对于碳排放的影响。2014年，刘伟等[11]基于系统动力学模型，以能源角度分析了中国低碳城市的发展路径。2017年，庞婕等[12]利用系统动力学模型构建了能源-经济-环境模型，模拟了我国2005—2020年居民居住碳排放情况。2019年，宋金昭等[13]构建了基于系统动力学模型的西安城市住宅碳排放模型，模拟了人口、经济以及环境对于城市住宅碳排放的影响。但是系统动力学主要被应用于对于行业碳排放或城市减排路径的研究，对于居民生活碳排放，特别是在以消费支出为主的间接碳排放方面的系统动力学研究仍然有所缺失。在预测碳排放的方法中，以时间序列模型与面板模型为代表的计量经济模型存在着检验功效差、误判概率较大的问题，一般均衡模型存在结构性假设过于固定，无法体现经济结构变动的缺点。系统动力学方法则可以通过反馈模型优化各个要素之间相互作用的程度，在符合检验标准的情况下进行模拟，使其趋近真实情况，在居民碳排放研究中具有较大发展潜力。
基于此，本文将居民生活碳排放测算划分为以能耗为主的直接碳排放和以消费支出为主的间接碳排放，从人口-经济-能源-居民生活碳排放四个子模型为切入点，构建中国居民生活碳排放模型，在三种不同情景下模拟出中国未来对于居民生活碳排放的减排路径，并提出建议。
1 研究方法与数据
居民生活碳排放一般按照排放源的不同可分为直接碳排放和间接碳排放2类[14-16]。国内外尚未对居民生活碳排放的计算内容与边界进行统一界定[17]。居民生活直接碳排放主要包括煤炭、汽油、柴油、煤油、液化石油气、天然气、煤气、电力、水力以及热力等直接消耗产生的碳排放。居民生活间接碳排放主要包括居民生活各类消费支出所产生的碳排放，如食品、衣着、居住、家庭设备及用品、医疗保健、交通通讯、文教娱乐以及其他商品间接消费所产生的碳排放[17-18]。
直接碳排放计算公式如下：
 									(1)
式中，为居民生活直接碳排放量，为种能源的消耗量，能源消费量参考《中国统计年鉴》获得，为种能源的碳排放系数，该碳排放系数采用最新国家温室气体清单排放因子数据，其中煤炭为2.66 吨CO2/吨标准煤。其中各类能源消耗量折标准煤系数参考《公共机构能源资源消费统计调查制度》获得。
间接碳排放计算公式如下：
  									(2)
式中，为居民生活间接碳排放量，为种居民生活年消费支出量，居民生活年消费支出量参考《中国统计年鉴》获得，为种居民生活消费支出的碳排放系数，该各类消费支出碳排放系数为刘莉娜等[19]采用投入产出法计算得到。
以预测、控制并减少居民生活碳排放为目标，本文将居民生活的低碳发展过程视为一个系统，从众多影响居民生活碳排放的子系统中选择人口、经济、能源、居民生活碳排放四个存在相互作用与反馈的子系统。在此系统基础上，本文模拟出2010—2030年我国人口、经济发展、能源消耗与居民生活碳排放的动态仿真过程，并针对不同的调控情景进行预测分析，定量考察我国未来人口发展、经济增长与能源消耗对于居民生活碳排放的影响，探寻相关措施的有效调控途径。
2 模型构建与检验
2.1 系统边界及因果关系
本文建立的时间边界为2010—2030年。通过对于2010—2019年的相关数据进行实证模拟，预测2020—2030年相关变量的发展趋势，仿真步长为1年。根据居民生活碳排放实际情况，本文建立的内容边界包括人口、经济、能源与居民生活碳排放四个方面。人口子系统包括人口变化量。经济子系统包括GDP、产业结构、产业产值等。能源子系统包括产业能耗、居民生活能耗等。居民生活碳排放子系统包括直接碳排放、间接碳排放等。确定各个子系统的各边界后，绘制出居民生活碳排放系统因果关系图，如图1所示。
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图1 居民生活碳排放系统因果关系图
该系统中包括四个主要的负反馈回路：
居民生活碳排放量→﹢碳排放强度→﹢政策调控因子→﹣居民消费支出→﹢间接排放量→﹢居民生活碳排放量。
居民生活碳排放量→﹢碳排放强度→﹢政策调控因子→﹣家庭直接排放源能耗总量→﹢直接排放量→﹢居民生活碳排放量。
居民生活碳排放量→﹢碳排放强度→﹢技术调控因子→﹣居民消费支出→﹢间接排放量→﹢居民生活碳排放量。
居民生活碳排放量→﹢碳排放强度→﹢技术调控因子→﹣家庭直接排放源能耗总量→﹢直接排放量→﹢居民生活碳排放量。
以上负反馈回路表明，随着居民生活碳排放量的逐年增加，政府会逐步地采取相应措施，如限制居民生活能源消耗量、降低居民生活消费产品的碳排放强度等措施，从居民消费支出以及家庭能耗方面控制其产生的碳排放。同时，考虑到能源阶梯假说，随着技术的进步，家庭生活用能会逐渐朝着清洁、高效的现代化能源过渡，因此政策调控因子与技术调控因子同时影响居民生活碳排放量。另外，居民低碳消费意识的增强也将有助于节制居民消费支出的无限制增长。
2.2 存量流量图
根据居民生活碳排放系统因果关系图，建立居民生活碳排放存量流量图。在存量流量图中，人口子系统以总人口为水准变量，将人口的变化量作为流量变量。以居民生活直接碳排放和间接碳排放作为与居民生活碳排放子系统联系的变量。能源子系统以能源消耗总量为水准变量，以一二三产能源消耗量、居民生活能耗等作为辅助变量，可通过家庭直接碳排放源能耗总量占比影响居民生活碳排放子系统。经济子系统以GDP为水准变量，将各产业产值以及产业结构作为辅助变量，经济子系统可通过各产业单位GDP能源消耗量影响能源子系统，并可通过家庭消费支出占比影响居民生活碳排放子系统。居民生活碳排放子系统以居民生活碳排放量为水准变量，碳排放量的变化量作为流量变量，以直接碳排放、间接碳排放等为辅助变量。碳排放子系统通过家庭直接排放源能耗总量与能源子系统联系，通过居民消费支出与经济子系统联系。
由于居民生活碳排放系统存量流量图篇幅较长，本文将居民生活碳排放系统存量流量图划分为4部分进行描述，能源-经济子系统存量流量图如图2所示。由图可知，各产业产值由各产业GDP占比决定，各产业能耗由各产业单位GDP能耗与各产业产值决定，同时年能耗量由各产业能耗与居民生活能耗决定，即经济子系统通过产业占比与产业单位GDP能耗影响能源消耗量。
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图2 能源-经济子系统存量流量图
碳排放-人口子系统如图3所示。由图可知，人口通过影响直接与间接排放量改变居民生活碳排放量年变化量。居民生活碳排放量与GDP的比值为碳排放强度，碳排放强度的目标值与碳排放强度之差为碳排放强度差值，碳排放强度差值影响政策调控因子与技术调控因子。因此碳排放强度为居民生活碳排放子系统与经济子系统之间的联系变量。政策调控因子与技术调控因子同时影响家庭直接排放源能耗与居民消费支出。
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图3 碳排放-人口子系统存量流量图
碳排放－能源子系统如图4所示。由图可知，年能耗量通过家庭直接排放源能耗占比影响家庭直接排放源能耗总量。参考《中国统计年鉴》，家庭直接排放源能耗可分为煤炭、煤气、煤油、天然气、液化石油气、热力、电力7种能源消耗量。
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图4 碳排放-能源子系统存量流量图
碳排放-经济子系统如图5所示。由图可知，GDP通过回归方程决定居民消费支出总额。参考《中国统计年鉴》，居民消费支出包括食品支出、衣着支出、居住支出、家庭设备及服务支出、交通及通讯支出、文教娱乐用品及服务支出、医疗保健支出以及其他商品及服务支出8项居民消费支出。
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图5 碳排放-经济子系统存量流量图
居民生活碳排放系统模型中涉及90个参数变量，其中包括4个水准变量、4个流量变量、10个常量以及72个辅助变量。模型中需要确定的变量参数类型主要包括常量、表函数以及水准变量的初始值等。其中常量的确定，例如各类消费占比主要以采用经验值或近似值的方法来确定。表函数主要用于确定居民生活碳排放模型系统中变量之间的非线性关系。水准变量的初始值采用2010年数据，来源为《中国统计年鉴》。除此之外，本文利用SPSS25.0软件拟合了部分变量，如人口、GDP、各产业占比的回归方程，该模型回归方程均从2010年起进行函数拟合。同时也运用趋势外推法、平均增长法等确定了各类家庭能源消耗量的变化趋势，由于篇幅限制，此处仅列出重要变量的函数公式加以说明。
（1）总人口 = INTEG(人口变化量，135 840)，单位：万人
（2）人口变化量 = (95 032.5 + 1 779.74 * (Time – 1 976) + (–16.459 5) * (Time – 1 976) * (Time – 1 976)) – (95 032.5 + 1 779.74 * (Time – 1 977) + (–16.459 5) * (Time – 1 977) * (Time – 1 977))，单位：万人
（3）GDP = INTEG(GDP变化量，408 717)，单位：亿元
（4）GDP变化量 = (61 242.9 * (Time – 2 008) + 347 474) – (61 242.9 * (Time – 2 009) + 347 474)，单位：亿元
（5）一产GDP占比 = (0.102 478 * (Time – 2 009) ^ (–0.124 353) / ((0.102 478 * (Time – 2 009) ^ –0.124 353) + (1 / (2.067 68 * 1.021 1 ^ (Time – 2 009))) + (0.415 23 * (Time – 2 009) ^ (0.101 126)))，单位：Dmnl（无量纲）
（6）第一产业单位GDP能耗 = 0.187 693 * (Time – 2 009) ^ (–0.145 217)，单位：万吨/亿元
（7）年能耗量 = INTEG(年能耗变化量，350 058)，单位：万吨
（8）年能耗变化量 = 居民生活能耗 + 第一产业能耗 + 第三产业能耗 + 第二产业能耗 – 年能耗量，单位：万吨
（9）家庭直接排放源能耗占比 = IF THEN ELSE(Time <= 2 019，0.054 676 5 – 0.003 610 6 * (Time – 2 009) + 0.001 232 95 * (Time – 2 009) ^ 2 + (–8.074 67e–05) * (Time – 2 009) ^ 3，0.062 5 + (1–exp(–0.000 275 * (Time – 2 020)) ))，单位：Dmnl（无量纲）
（10）居民消费支出 = exp(–1.193 96 + 0.247 061 / (Time – 2 009) ) * GDP * (低碳消费意识 * 0.95 + ((政策调控因子 + 技术调控因子) / 2) * 0.05)，单位：亿元
（11）居民生活碳排放量 = INTEG（居民生活碳排放年变化量，272 833），单位：万吨CO2
（12）居民生活碳排放年变化量 = 间接排放量 + 直接排放量 – 碳排放量，单位：万吨CO2
（13）人均直接碳排放量 = 人均天然气碳排放量 + 人均液化石油气碳排放量 + 人均热力碳排放量 + 人均煤气碳排放量 + 人均煤炭碳排放量 + 人均煤油碳排放量 + 人均电力碳排放量，单位：吨CO2/人
（14）人均间接碳排放量 = 人均交通及通讯碳排放 + 人均其他商品及服务碳排放 + 人均医疗保健碳排放 + 人均家庭设备及服务碳排放 + 人均居住碳排放 + 人均文教娱乐用品及服务碳排放 + 人均衣着碳排放 + 人均食品碳排放，单位：kgCO2/人
（15）碳排放强度 = 居民生活碳排放量/GDP，单位：吨CO2/万元
2.3 模型检验
2.3.1 运行检验
为了检验居民生活碳排放模型整体的稳定性，现选择0.5年、1年以及2年，3个不同的步长仿真值进行运行检验，其模型模拟仿真结果如图6所示。根据不同步长的运行结果可知，当居民生活碳排放模型的仿真步长发生改变时，模型的最终运行结果保持稳定，没有发生较大的改变。说明居民生活碳排放模型通过运行检验，系统稳定可行。

图6 运行检验图
2.3.2 历史检验
为确保居民生活碳排放系统模型仿真结果真实可靠，应对其运行的结果进行单位检验及历史检验。利用系统动力学VENSIM PLE 7.3.5软件自带的单位检验功能进行反复检验，确认居民生活碳排放系统通过单位检验。
以2010年为仿真起始年，选取2010—2019年10年数据进行检验，本文从系统中选取总人口、GDP、年能耗量、第一产业产值、二产占比、居民直接能耗、家庭直接排放源占比、居民消费支出、直接排放量、间接排放量、居民生活碳排放量11个指标作为检验变量，将历史数据与模型仿真数据进行历史检验对比，检验结果如表1所示。
模拟结果显示：11个检验变量，误差均在12.50 %以内，除了2010年的间接排放量误差在10.19 %与2012年的居民消费支出误差在12.13 %之外，其他所有变量的10年误差值均在10.00 %以内。因此，11个检验变量的相对误差均在允许的误差范围内，说明该系统模型的相对误差不超过12.50 %，该居民生活碳排放系统仿真结果可靠，符合建模要求，可用来模拟中国居民生活碳排放的现状及变化趋势，并能够支持通过调节模型变量与参数进行情景仿真模拟。
表1 历史检验表
	年份
	总人口
	GDP
	年能耗量
	第一产业产值
	二产占比
	居民直接能耗
	家庭直接排放能源占比
	居民消费支出
	直接排放量
	间接排放量
	居民生活碳排放量

	2010
	1.30 %
	-0.83 %
	-2.94 %
	9.94 %
	2.31 %
	-2.07 %
	0.89 %
	4.52 %
	-2.07 %
	10.19 %
	7.79 %

	2011
	1.19 %
	-3.68 %
	-9.56 %
	-1.66 %
	-1.56 %
	-2.81 %
	-1.00 %
	-8.63 %
	-2.81 %
	-3.17 %
	-3.10 %

	2012
	0.91 %
	-1.37 %
	-5.51 %
	-4.00 %
	-0.98 %
	-0.34 %
	-0.71 %
	-12.13 %
	-0.34 %
	-6.87 %
	-5.72 %

	2013
	0.77 %
	-0.09 %
	-3.18 %
	-4.48 %
	-0.99 %
	0.54 %
	-0.85 %
	5.64 %
	0.54 %
	4.54 %
	3.77 %

	2014
	0.51 %
	1.57 %
	-1.31 %
	-2.22 %
	0.43 %
	4.11 %
	1.81 %
	4.33 %
	4.11 %
	3.22 %
	3.38 %

	2015
	0.41 %
	3.78 %
	0.90 %
	0.84 %
	3.31 %
	5.08 %
	1.36 %
	3.87 %
	5.08 %
	2.59 %
	3.04 %

	2016
	0.13 %
	3.99 %
	1.94 %
	3.44 %
	4.65 %
	3.32 %
	-0.67 %
	2.27 %
	3.32 %
	0.56 %
	1.05 %

	2017
	-0.09 %
	0.65 %
	0.75 %
	6.62 %
	2.48 %
	0.90 %
	-1.27 %
	2.02 %
	0.90 %
	-0.21 %
	-0.01 %

	2018
	-0.15 %
	-2.24 %
	-1.28 %
	8.53 %
	0.81 %
	-0.25 %
	0.10 %
	0.31 %
	-0.25 %
	-2.66 %
	-2.27 %

	2019
	-0.19 %
	-2.70 %
	-3.53 %
	5.51 %
	2.09 %
	-2.60 %
	0.43 %
	-1.93 %
	-0.14 %
	-4.99 %
	-4.26 %


3 情景分析及预测
3.1 基准情景
[bookmark: _GoBack]通过对于中国居民生活碳排放系统的仿真模拟，得到中国2010—2030年居民生活碳排放量在维持现有政策调控力度不变（基准情景）时的模拟数据及其变化趋势，如图7所示。模拟结果显示：随着经济的快速发展与人民生活水平的上升，在维持现有政府政策调控力度的情况下，2010—2030年，中国居民生活碳排放将保持稳步上升趋势。在直接碳排放部分，中国居民生活直接碳排放将经历达峰，后缓慢下降。在间接碳排放部分，中国居民间接碳排放将保持迅速上升的发展趋势。间接碳排放对于中国居民生活碳排放贡献最大，2030年中国居民生活间接碳排放量将占总量的90 %。2020年，中国在第七十五届联合国大会上承诺，CO2排放将力争在2030年前达到峰值，努力争取在2060年前实现碳中和。因此未来，为了积极响应国家的碳达峰与碳中和承诺，政府应加强对于居民生活碳排放的管理和控制，尽快制定居民生活的低碳发展路径和减排目标。

图7 基准情景碳排放图
3.2 情景模拟及分析
为比较在不同政策调控背景下，人口、经济、能源与居民生活碳排放相互协同发展的变化趋势，本文以建立的居民生活碳排放系统动力学模型特点和影响中国居民生活碳排放的多种因素为依据，根据控制变量的确定原则，最终选择GDP、碳排放强度目标、产业结构、低碳消费意识、政策调控因子以及技术调控因子6个指标作为调控变量，设定调控的起始时间为2020年，政策调控时间边界为2020—2030年，通过调整各个变量并获得不同变量的组合情况来模拟中国居民生活碳排放发展的不同模式，进行情景分析。
本文总结归纳出低碳和超低碳两种情景模式方案。《中国长期低碳发展战略与转型路径研究》报告认为，“十四五”期间，GDP年均增速将超过5.00 %,“十五五”期间将保持年均4.80 %左右的水平[20]，因此，在此基础上本文设定参数调控范围。在低碳情景下，经济增长速率相较于基准情景有所放缓，开始设立碳排放强度目标，第二产业占比相较于基准情景有所下降，第三产业占比相较于基准情景有所上升，加强低碳消费意识、政策调控因子和技术调控因子。在超低碳情景下，经济增长速率相较于低碳情景继续放缓，碳排放强度目标相较于低碳情景的设定值更低，第二产业占比相较于低碳情景继续下降，第三产业占比相较于低碳情景继续上升，低碳消费意识、政策调控因子和技术调控因子对于居民消费支出以及家庭直接排放源能耗的控制作用相较于低碳情景继续增强[21]。两种情景中调控指标的参数调整情况如表2所示。
表2 各情景指标设定表
	指标
	基准情景
	低碳情景
	超低碳情景

	GDP/%
	2021—2025年每年增速5.50
	2021—2025年每年增速5.00
	2021—2025年每年增速4.80

	
	2026—2030年每年增速5.00
	2026—2030年每年增速4.80
	2026—2030年每年增速4.50

	碳排放强度目标/(吨CO2/万元)
	无
	0.42
	0.40

	产业结构/%
	第一产业占比缓慢下降
	第一产业占比变化
保持基准情景趋势
	第一产业占比变化
保持基准情景趋势

	
	第二产业占比迅速下降
	第二产业占比相较于基准
情景占比每年减少0.05
	第二产业占比相较于基准
情景占比每年减少0.10

	
	第三产业占比逐渐增加
	第三产业占比相较于基准
情景占比每年增加0.05
	第三产业占比相较于基准
情景占比每年增加0.10

	低碳消费意识/%
	每年增强0.50
	每年增强1.00
	每年增强1.50

	政策调控因子/%
	每年增强0.50
	每年增强1.00
	每年增强1.50

	技术调控因子/%
	[bookmark: _Hlk99182937]每年增强0.50
	每年增强1.00
	每年增强1.50


基于以上情景的设定，对于居民生活碳排放进行模拟，得到直接、间接、居民生活碳排放总量与碳排放强度变化趋势图，如图8所示。由图可知，对于直接、间接、居民生活碳排放总量和碳排放强度而言，基准情景的碳排放量和碳排放强度均大于低碳情景，低碳情景的碳排放量和碳排放强度均大于超低碳情景。三种情景仿真模拟得到的GDP、年能耗总量、直接碳排放、间接碳排放、居民生活碳排放总量、碳排放强度如表3所示。由表可知，2030年，基准情景的GDP与年能耗量均大于低碳情景，而低碳情景的GDP与年能耗量均大于超低碳情景。


图8 碳排放及碳排放强度情景分析图
表3 各情景下经济、能源与碳排放变化情况表
	情景
	年份
	GDP
/万亿元
	年能耗量/亿吨
	直接碳排放量
/亿吨CO2
	间接碳排放量
/亿吨CO2
	居民生活碳排放总量
/亿吨CO2
	碳排放强度
/(吨CO2/万元)

	
基准情景
	2021
	107.73 
	47.08 
	7.81 
	46.89 
	54.69 
	0.49 

	
	2025
	133.46 
	46.00 
	7.76 
	56.68 
	64.44 
	0.46 

	
	2030
	170.33 
	43.82 
	7.55 
	70.32 
	77.87 
	0.44 

	
低碳情景
	2021
	107.22 
	46.85 
	7.73 
	46.43 
	54.16 
	0.49 

	
	2025
	130.33 
	45.04 
	7.56 
	53.99 
	61.54 
	0.46 

	
	2030
	164.76 
	42.57 
	7.30 
	64.61 
	71.90 
	0.42 

	
超低碳情景
	2021
	107.02 
	46.74 
	7.67 
	46.11 
	53.78 
	0.49 

	
	2025
	129.09 
	44.64 
	7.45 
	52.13 
	59.58 
	0.45 

	
	2030
	160.87 
	41.69 
	7.11 
	59.75 
	66.86 
	0.41 


从总体上看，2010—2030年期间，这三种方案的居民生活碳排放总量均保持增长趋势，直接碳排放量呈现先上升后下降的趋势，间接碳排放量均呈现上升趋势，碳排放强度均呈现下降趋势，如图8所示。其中：
基准情景假设模型在维持现有政策调控力度不变的背景下自然发展，各决策变量指标维持现有发展趋势。居民生活碳排放总量从2020年的52.61 亿吨CO2上升至2030年的77.87 亿吨CO2，上升了48.01 %，居民生活碳排放量年增长率为4.00 %。其直接碳排放量从7.86 亿吨CO2下降至2030年的7.55 亿吨CO2，下降了3.94 %。间接碳排放量从2020年的44.75 亿吨CO2上升至2030年的70.32 亿吨CO2，上升了57.14 %。碳排放强度从2020年的0.49 吨CO2/万元下降至2030年的0.44 吨CO2/万元。
低碳情景假设通过放缓经济增速，提倡高质量发展的方式降低居民生活间接碳排放量，通过调整产业结构，进一步缩小二产占比，扩大碳排放强度较低的三产占比从而降低居民生活直接碳排放量，设置碳排放强度目标，加强政府调控因子和技术调控因子，同时加入低碳消费意识因子，对于居民的消费和能耗行为进行调控。2030年，居民生活碳排放总量为71.90 亿吨CO2，相较于2020年上升了36.67 %，居民生活碳排放量年增长率为3.17 %。低碳情景的直接碳排放为7.30 亿吨CO2，下降了7.12 %。间接碳排放量为64.61 亿吨CO2，上升了44.38 %。碳排放强度为0.42 吨CO2/万元。
超低碳情景假设继续减缓GDP增速，加大缩小二产占比的力度，继续扩大第三产业比重，降低碳排放强度目标，加强政府调控力度，进一步提高技术进步对于减排的影响，同时加大低碳消费宣传，加大低碳消费意识对于居民消费支出的影响，对于居民生活碳排放进行调控。2030年，居民生活碳排放总量为66.86 亿吨CO2，相较于2020年上升了27.09 %，居民生活碳排放量年增长率为2.43 %。超低碳情景的直接碳排放为7.11 亿吨CO2，下降了9.54 %。间接碳排放量为59.75 亿吨CO2，上升了33.52 %。碳排放强度为0.41 吨CO2/万元。
由以上情景分析可知，GDP以及由GDP影响的居民消费支出是居民生活间接碳排放上升的驱动因素。由于居民生活碳排放主要由间接碳排放所影响，因此GDP以及居民消费支出是影响居民生活碳排放的主要驱动因素，伴随着居民生活水平的逐渐提高，居民消费所带来的碳排放水平也逐渐提高。产业结构调整以及年能耗量的变化是居民生活直接碳排放先增加后减少的驱动因素。由于以消耗化石能源为主的第二产业占比的逐渐下降和以低能耗、低排放为导向的第三产业比重的迅速上升，居民生活直接碳排放会随着二产占比的下降，化石能源消耗量的逐渐减少而下降。因此，调整产业结构，降低总能耗量也能够不断降低居民生活碳排放。政府调控因子主要受碳排放强度目标值所控制，对于家庭直接排放源能耗和居民消费支出有直接的影响，因此碳排放强度目标对于控制居民生活碳排放量有指导意义。同时，当技术不断进步，家庭生活用能逐渐朝着清洁、高效的现代化能源过渡，居民生活碳排放也会不断降低。由于经济正在由高速增长转向高质量发展，能耗量的不断降低，碳排放强度目标、政策调控因子、技术调控因子、低碳消费意识因子的作用，低碳情景和超低碳情景的碳排放量才能均低于基准情景，所以提升经济发展质量、调节能源结构、减少高耗能高排放产业、提高能源利用效率、加大政府调控力度以及低碳消费宣传力度，有助于实现居民低碳生活目标。
基于此，本文提出以下建议。首先，不断完善减排目标，将居民生活碳排放的减排目标纳入规划目标，制定并出台相关政策，以实现碳减排与经济增长脱钩，保证低碳经济健康稳定发展。其次，大力发展低碳产业，在能源、建筑、交通、农业等各个领域实现低碳化。调整优化产业以及能源结构，推进传统产业优化升级，大力发展低碳环保产业，加快发展清洁能源，减少化石能源消费。第三，加速建设低碳试点省市，因地制宜进行低碳建设。第四，推广并普及低碳产品，树立绿色环保和低碳生活理念，调整居民消费结构，优化居民消费行为。
4 结论
本文从系统动力学角度，以人口、经济、能源、居民生活碳排放子系统为基础构建了居民生活碳排放系统模型，并对2010—2030年中国居民生活在三种不同政策情景下的未来发展情况进行了仿真模拟，结果如下：
基于系统动力学模型的仿真结果，运用该模型模拟预测中国居民生活碳排放量以及进行相关的情景分析是可行的。通过居民生活碳排放系统动力学模型的定量分析有助于进行居民生活碳排放的驱动因素研究并提出切实可行的节能减排政策。
若外在条件未发生显著变化，居民生活碳排放将在2020—2030年保持上升的趋势，直接碳排放将呈现先上升后下降的趋势，间接碳排放将保持迅速攀升的趋势，居民生活碳排放强度将持续下降。居民生活碳排放量大部分来源于间接排放。居民生活间接碳排放的增长对于居民生活碳排放总量增长的贡献远大于直接碳排放。因此应该加快制定家庭减排政策，促进居民绿色低碳生活。
居民生活碳排放在基准情景下受到经济发展、能源消耗、产业结构等因素的影响。经济由高速增长转向高质量发展对于居民生活的长期低碳发展有着显著的促进作用。转变产业结构，鼓励低能耗、低排放的第三产业发展，降低能耗量对于减少居民生活直接排放量有着重要作用。设定碳排放强度目标、提高居民低碳消费意识、加大政府调控力度和技术投入都有助于减少居民生活碳排放。
针对仿真模拟结果，本文认为居民生活的绿色低碳发展应坚持减少居民生活直接碳排放和居民生活间接碳排放两手抓。家庭直接排放源能耗的调整应继续以产业及能源结构转变为主要趋势，由大量使用化石能源转向以使用非化石能源，特别是清洁能源为主。同时鼓励发展资源循环型经济，加速高耗能、高排放的产业以及企业的转型升级，加大可再生能源以及清洁能源技术项目的帮扶力度。针对居民消费支出所带来的间接碳排放，一方面应降低生产及服务环节碳排放，鼓励低能耗、低排放的第三产业企业发展，鼓励通过内循环合理促进旅游、娱乐等服务业消费，为居民带来更低碳的产品及服务，另一方面也需要调整居民消费结构，优化居民的消费行为，普及低碳消费意识，倡导量入为出、适度消费等原则，大力开展光盘行动，鼓励建设无废城市。最后，国家需要不断制定与降低居民生活碳排放相关的目标，适度把控政府调控力度，加大技术投入，保持经济持续高质量发展，并在此基础上使经济发展与碳排放脱钩，为居民创造更舒适的生活环境，让碳中和理念走进千家万户，形成全民低碳、共建和谐家园的良好氛围。
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步长0.5年	2010	2010.5	2011	2011.5	2012	2012.5	2013	2013.5	2014	2014.5	2015	2015.5	2016	2016.5	2017	2017.5	2018	2018.5	2019	2019.5	2020	2020.5	2021	2021.5	2022	2022.5	2023	2023.5	2024	2024.5	2025	2025.5	2026	2026.5	2027	2027.5	2028	2028.5	2029	2029.5	2030	27.2831	27.2345	28.014	29.115	30.3796	31.7411	33.1639	34.6259	36.1109	37.6058	39.0992	40.5808	42.0408	43.4698	44.8587	46.199	47.4821	48.7989	50.039	51.3963	52.6054	53.7364	54.7284	55.8591	57.0195	58.2103	59.4319	60.6849	61.9699	63.2877	64.6388	65.8666	67.1228	68.4079	69.7227	71.0676	72.4432	73.8501	75.2889	76.7604	78.2651	步长1年	2010	2010.5	2011	2011.5	2012	2012.5	2013	2013.5	2014	2014.5	2015	2015.5	2016	2016.5	2017	2017.5	2018	2018.5	2019	2019.5	2020	2020.5	2021	2021.5	2022	2022.5	2023	2023.5	2024	2024.5	2025	2025.5	2026	2026.5	2027	2027.5	2028	2028.5	2029	2029.5	2030	27.2831	28.014	30.3796	33.1639	36.1109	39.0992	42.0408	44.8587	47.4821	50.0389	52.6054	54.6905	56.9424	59.3146	61.8111	64.437	66.8844	69.4468	72.1284	74.934	77.8685	步长2年	2010	2010.5	2011	2011.5	2012	2012.5	2013	2013.5	2014	2014.5	2015	2015.5	2016	2016.5	2017	2017.5	2018	2018.5	2019	2019.5	2020	2020.5	2021	2021.5	2022	2022.5	2023	2023.5	2024	2024.5	2025	2025.5	2026	2026.5	2027	2027.5	2028	2028.5	2029	2029.5	2030	27.2831	30.3796	36.1109	42.0408	47.4821	52.6054	56.7905	61.4977	66.7117	71.7983	77.3711	时间/年

居民生活碳排放总量/亿吨CO2






居民生活碳排放总量	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	2025	2026	2027	2028	2029	2030	27.2831	28.014	30.3796	33.1639	36.1109	39.0992	42.0408	44.8587	47.4821	50.0389	52.6054	54.6905	56.9424	59.3146	61.8111	64.437	66.8844	69.4468	72.1284	74.934	77.8685	直接排放量 	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	2025	2026	2027	2028	2029	2030	4.86231	5.22947	5.6648	6.16141	6.68279	7.17805	7.58845	7.85159	7.90451	7.8801	7.85738	7.80519	7.7925	7.78011	7.7679	7.75591	7.71276	7.67025	7.62844	7.5873	7.54688	间接排放量 	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	2025	2026	2027	2028	2029	2030	22.4208	22.7846	24.7148	27.0025	29.4281	31.9212	34.4524	37.0071	39.5776	42.1588	44.748	46.8853	49.1499	51.5345	54.0432	56.6811	59.1717	61.7765	64.5	67.3467	70.3217	时间/年

碳排放量/亿吨CO2






(a) 直接碳排放量
基准情景情景	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	2025	2026	2027	2028	2029	2030	4.86231	5.22947	5.6648	6.16141	6.68279	7.17805	7.58845	7.85159	7.90451	7.8801	7.85738	7.80519	7.7925	7.78011	7.7679	7.75591	7.71276	7.67025	7.62844	7.5873	7.54688	低碳情景	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	2025	2026	2027	2028	2029	2030	4.86231	5.22947	5.6648	6.16141	6.68279	7.17805	7.58845	7.85159	7.90451	7.8801	7.85738	7.72836	7.68412	7.64061	7.59771	7.55544	7.50165	7.44872	7.39669	7.34553	7.29528	超低碳情景	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	2025	2026	2027	2028	2029	2030	4.86231	5.22947	5.6648	6.16141	6.68279	7.17805	7.58845	7.85159	7.90451	7.8801	7.85738	7.67107	7.61456	7.55904	7.50436	7.45056	7.37964	7.31	7.24167	7.1746	7.10884	时间/年

直接碳排放量/亿吨CO2






(b) 间接碳排放量
基准情景	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	2025	2026	2027	2028	2029	2030	22.4208	22.7846	24.7148	27.0025	29.4281	31.9212	34.4524	37.0071	39.5776	42.1588	44.748	46.8853	49.1499	51.5345	54.0432	56.6811	59.1717	61.7765	64.5	67.3467	70.3217	低碳情景	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	2025	2026	2027	2028	2029	2030	22.4208	22.7846	24.7148	27.0025	29.4281	31.9212	34.4524	37.0071	39.5776	42.1588	44.748	46.4286	48.2058	50.0577	51.9851	53.9895	55.9655	58.0138	60.136	62.3337	64.6087	超低碳情景	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	2025	2026	2027	2028	2029	2030	22.4208	22.7846	24.7148	27.0025	29.4281	31.9212	34.4524	37.0071	39.5776	42.1588	44.748	46.1061	47.5448	49.0289	50.5573	52.1291	53.5897	55.0834	56.6094	58.1667	59.7546	时间/年

间接碳排放量/亿吨CO2






(c) 居民生活碳排放总量
基准情景	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	2025	2026	2027	2028	2029	2030	27.2831	28.014	30.3796	33.1639	36.1109	39.0992	42.0408	44.8587	47.4821	50.0389	52.6054	54.6905	56.9424	59.3146	61.8111	64.437	66.8844	69.4468	72.1284	74.934	77.8685	低碳情景	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	2025	2026	2027	2028	2029	2030	27.2831	28.014	30.3796	33.1639	36.1109	39.0992	42.0408	44.8587	47.4821	50.0389	52.6054	54.1569	55.8899	57.6983	59.5829	61.5449	63.4672	65.4625	67.5327	69.6792	71.904	超低碳情景	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	2025	2026	2027	2028	2029	2030	27.2831	28.014	30.3796	33.1639	36.1109	39.0992	42.0408	44.8587	47.4821	50.0389	52.6054	53.7772	55.1594	56.588	58.0617	59.5797	60.9694	62.3934	63.851	65.3413	66.8634	时间/年

居民生活碳排放总量/亿吨CO2






(d) 碳排放强度
基准情景	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	2025	2026	2027	2028	2029	2030	0.667535	0.580542	0.52737	0.512783	0.507335	0.505095	0.503743	0.502029	0.499173	0.494655	0.490027	0.488304	0.481192	0.474887	0.468882	0.463144	0.459828	0.454565	0.449504	0.44463	0.439928	低碳情景	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	2025	2026	2027	2028	2029	2030	0.667535	0.580542	0.52737	0.512783	0.507335	0.505095	0.503743	0.502029	0.499173	0.494655	0.490027	0.490629	0.481047	0.4728	0.464855	0.457179	0.450605	0.443396	0.436389	0.42957	0.422923	超低碳情景	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	2019	2020	2021	2022	2023	2024	2025	2026	2027	2028	2029	2030	0.667535	0.580542	0.52737	0.512783	0.507335	0.505095	0.503743	0.502029	0.499173	0.494655	0.490027	0.491565	0.479499	0.469297	0.4594	0.449775	0.441659	0.432498	0.423541	0.414771	0.406174	时间/年

碳排放强度/吨CO2/万元
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