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湖南省碳排放影响因素的灰色关联分析与预测

欧阳强，李　奇

（长沙理工大学 经管学院，湖南 长沙　４１０１１４）

［摘要］采用灰色关联分析法分析了２０００年－２００５年湖南碳排放量与经济增长、人口规模、产业结构以及城市化水平

四影响因素的关联度，得出城市化水平与碳排放量的关系最为显著的结论，同时运用ＧＭ（１，１）灰色预测模型对湖南

未来几年碳排放量做出预测（２０１０年－２０１２年），结果表明：如果保持目前的经济增长速度、人口规模、产业结构以及

城市化水平，碳排放量仍将保持较高的增长速度。最后提出关于湖南减少碳排放的政策建议。
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　　随着世界经济的快速发展，温室气体的大量排

放，全球气候发生了巨大变化，据ＩＰＣＣ第三次评估

报告中显示，１９０１－２０００年全球平均地面温度上升

０．６℃，而ＩＰＣＣ第 四 次 评 估 报 告 中１９０６－２００５年

全球平均地面温度上升０．７４℃，特别是１９９５－２００６
年间全球平均气温是自１９８５年以来上升速度最快

的，［１］温室效应的明显加快使气候问题越来越引起

国际社会的广泛关注。中国自改革开放以来经济上

取得了举世瞩目的成就，已成为全球第二大经济体

和第二大出口国，但经济增长很大程度上也是建立

在“高碳”基础上的，造成资源环境代价太大，目前已

经成为世界第一大碳排放国和能源消费国。为顺应

５６



世界低碳经济潮流、改善国内日益恶化的环境，国务

院总理温家宝在２０１１年度大连夏季达沃斯年会上

提出了在“十二五”期间把我国非化石能源占一次能

源消费比重提 高 到１１．４％，单 位 ＧＤＰ能 耗 和 二 氧

化碳排放分别降低１６％和１７％的战略目标。

在国家极力倡导低碳经济的前提下，湖南同样

面临着巨大的节能减排压力。华中区域气象中心曾

对河南、湖北、湖南的气候进行评估，结果显示１９６１

～２００５年４５年 来，湖 南 年 平 均 气 温 上 升 了０．５４
度，已成为中部６省气温上升明显的省份。湖南必

须改变原有的高能耗的发展模式，实施节能减排举

措，减少化石能源消费，提高能源利用效率，因此对

碳排 放 量 增 长 的 驱 动 因 素 进 行 分 析 就 显 得 意 义

重大。

目前国内外学者对影响碳排放量的因素进行了

广泛的 研 究，Ｗａｎｇ　ｃａｎ、Ｃｈｅｎ　Ｊｉｎｉｎｇ、Ｚｏｕ　Ｊｉ采 用

ＬＭＤＩ分解法对我国１９５７－２００７年碳排放 进 行 了

分解，认为能源强度以及能源结构均可以对碳排放

起到抑制作用，其中能源强度对减少碳排放的效果

更为明显，而经济增长能够驱动碳排放的增长，产生

正的驱动效应。徐国泉、刘则渊、姜照华则采用对数

平均权重Ｄｉｖｉｓｉａ分解法，建立中国人均碳排放的因

素分解模型分析了能源结构、能源效率和经济发展

等因素的变化对中国人均碳排放的影响，发现经济

发展对拉动中国人均碳排放的贡献率呈指数增长，

而能源效率和能源结构对抑制中国人均碳排放的贡

献率都呈倒“Ｕ”型趋势，并 且 经 济 发 展 对 中 国 人 均

碳排放贡献率大于抑制因素能源结构和能源效率对

中国人均碳排放的贡献率。朱勤、彭希哲等人利用

扩展 的 Ｋａｙａ恒 等 式 以 及ＬＭＤＩ分 解 方 法 对 我 国

１９８０－２００７年数 据 分 析，得 出 经 济 规 模、人 口 规 模

驱动我国碳排放的增长，而产业结构中第一产业和

第三产业对碳排放增长存在负效应，第二产业则呈

现正的刺激效应。上述研究中对于碳排放影响因素

的分析涵盖了经济规模、人口总量、能源结构、能源

效率、产业结构等因子，范围较广，但主要是基于整

个国家层面的，目前国内针对省域范围，特别是针对

湖南省的碳排放量影响因素的研究还不多见，其中

刘晓、熊文、朱永斌、王铮、滕玉香利用朱永斌、王铮

的碳排放动力学模型中经济平稳增长率与能源强度

之间的数量关系以及指数拟合的能源强度的下降速

率，测算出未来ＧＤＰ、能 源 强 度、能 源 的 消 费 量，最

终通过能源消费结构比例得到未来湖南省碳排放的

变化趋势呈倒Ｕ型、能源消费结构中煤炭是影响湖

南碳排 放 的 主 要 驱 动 因 子 的 结 论。尹 向 飞 利 用

ＳＴＩＲＰＡＴ模型 对１９８５－２００７年 湖 南 数 据 进 行 分

析，认为人口老龄化、居民消费水平、城市化水平和

人口规模能驱动碳排放在量上的增长，产业结构中

第三产业占比对碳排放起抑制作用。关于湖南碳排

放的研究上刘晓、熊文、朱永斌、王铮、滕玉香与尹向

飞的研究均不乏亮点，前者的分析中虽然是涵盖了

经济增长和能源的消费量两大因子，但更倾向于利

用经济增长的变化情况预测未来湖南碳排放量的变

化趋势，并未细致地分析各因子对碳排放的影响状

况。而后者将人口老龄化、居民消费水平、城市化水

平、人口规模以及产业机构状况纳入到分析框架中，

认为人口老龄化对碳排放的影响更大。本文综合上

述研究成果，对碳排放的驱动因子的分析从内容和

方法上加以丰富，重点分析经济增长、产业结构、人

口规模、城市化水平四大因素对碳排放的影响程度。

　　二、湖南碳排放影响因素的灰色关联实证分析

（一）数据的选择

本文的碳排放量是引用何介南、唐文星核算的

２０００～２００５年 湖 南 的 碳 排 放 量。另 外 通 过 查 阅

２００１－２００６年湖南统计年鉴得到ＧＤＰ、第二产业产

值、人口总量以及城镇人口比例的相关数据，用历年

ＧＤＰ表示经济增长，第二产业的产值在全省生产总

值中所占比重表示产业结构，而城市化水平是以城

镇人口占总人口的比率衡量。综合碳排放量数据后

在表１所示。

表１　湖南省２０００～２００５年的碳排放量、

产业结构、ＧＤＰ、人口规模、城市化水平

年

份

碳排放量

（万吨）

ＧＤＰ

（亿元）

产业

结构／％

人口规模

（万人）

城市化

水平／％

２０００　 ２４９６．６３　 ３５５１．４９　 ３９．６　 ６５６２．０５　 ２９．７５

２００１　 ３０７９．２８　 ３８３１．９０　 ３９．５　 ６５９５．８５　 ３０．８

２００２　 ３４１９．２５　 ４１５１．５４　 ４０　 ６６２８．５０　 ３２

２００３　 ３７４４．７５　 ４６５９．９９　 ３８．７　 ６６６２．８０　 ３３．５

２００４　 ４５００．２２　 ５６４１．９４　 ３９．５　 ６６９７．７０　 ３５．５

２００５　 ６１１１．８４　 ６５９６．１０　 ３９．９　 ６７３２．１０　 ３７．０
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　　（二）碳排放量与影响因素灰色关联模型的建立

灰色关联分析方法是衡量因素间关联程度的一

种方法。若两个因素同步变化程度较高，即可谓二

者关联程度较高；反之，则较低。其对样本量的多少

和样本有无规律同样适用。基于目前湖南省能源统

计数据量有限，灰色关联分析在一定程度上可以弥

补统计及计量分析方法的欠缺。灰色系统关联分析

的具体计算步骤如下：

第一步，将历年碳排放量作为参考数列，各影响

因素作为比较数列。

第二步，分别将参考数列和对比数列进行无量

纲化 处 理。即 各 数 列 除 以 各 自 的 列 平 均 数：

Ｘｉ（ｋ）＝Ｘｉ（１）／Ｘｉ，Ｘｉ（２）／Ｘｉ，Ｘｉ（３）／Ｘｉ……将碳

排放量通过无量纲化处理得到一个参考数列：Ｘ０ ＝
｛Ｘ０（１），Ｘ０（２），…Ｘ０（６）｝，数列长度为６。另将经济

增长、工业化比率、人口总量、城市化水平也经过无

量 纲 化 处 理，构 成 比 较 数 列 集：Ｘｉ ＝ ｛Ｘｉ（１），

Ｘｉ（２）．．．Ｘｉ（６）｝，Ｘ＝ ｛Ｘｉ｜ｉ＝１，２，３，４｝，如表２
所示。

表２　无量纲化处理

碳排放量 经济增长 产业结构 人口规模 城市化水平

Ｘ０ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

０．６４１４７８　 ０．７４９４４５　 １．００１６８６　 ０．９８７２９４　 ０．８９９０１８

０．７９１１８３　 ０．８０８６１８　 ０．９９９１５７　 ０．９９２３７９　 ０．９３０７４８

０．８７８５３４　 ０．８７６０６９　 １．０１１８０４　 ０．９９７２９２　 ０．９６７０１１

０．９６２１６７　 ０．９８３３６４　 ０．９７８９２１　 １．００２４５２　 １．０１２３３９

１．１５６２７６　 １．１９０５７７　 ０．９９９１５７　 １．００７７０３　 １．０７２７７８

１．５７０３６２　 １．３９１９２７　 １．００９２７５　 １．０１２８７９　 １．１１８１０６

第三步，各比较数列与参考数列的绝对差序列。

Δｉ ＝｜Ｘｉ（ｋ）－Ｘ０（ｋ）｜，ｋ＝１，２，３…６；ｉ＝１，２，３，４。

第四步，求关联度，依据关联系数公式：

η（ｋ） ＝
ｍｉｎ　ｍｉｎ｜Ｘｉ（ｋ）－Ｘ０（ｋ）｜＋ρｍａｘ　ｍａｘ｜Ｘｉ（ｋ）－Ｘ０（ｋ）｜
｜Ｘｉ（ｋ）－Ｘ０（ｋ）｜＋ρｍａｘ　ｍａｘ｜Ｘｉ（ｋ）－Ｘ０（ｋ）｜

其中ρ为分辨系数，ρ越小分辨力越大。一般ρ的取值

区间为（０，１），本文中运用取ρ＝０．６。根据关联度的

数量关系表达式：ＰＩ ＝ １６∑
６

１
ηｉ（ｋ），ｉ＝１，２，３，４（Ｐ

越接近１关联度越大），求出经济增长、产业结构、人

口增长、城市化水平四个影响因素与碳排放量的关

联度如表３所示。

表３　各影响因素与碳排放量的关联度

关联度
经济增长 产业结构 人口规模 城市化水平

０．７３３５８２　 ０．６６９５８　 ０．７１２２２８　 ０．７７２３８９

　　三、碳排放的灰色预测

（一）ＧＭ（１，１）灰色预测模型的建立

第一 步，假 设 原 始 数 列ｘ（０）（ｋ）＝ （ｘ（０）（１），

ｘ（０）（２），…ｘ（０）（ｎ）），既 然 要 对 碳 排 放 进 行 预 测，那

么原始数列就 是２０００－２００９年 核 算 的 碳 排 放 量。

ｘ（０） 累 加 后 生 成 新 数 列 为 ｘ（１）（ｋ）＝ （ｘ（１）（１），

ｘ（１）（２），…ｘ（１）（ｎ）），其中ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ）（ｋ＝

１，２，…，ｎ）。

第二步，利用生成数列ｘ（１）（ｋ）建立灰色预测模

型ＧＭ（１，１）的一般形式：ｄｘ
（１）

ｄｔ ＋ａｘ（１）＝ｂ（式１），积

分后得到预测模型：

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝ ｘ（０）（１）－ｂ（ ）ａ ｅ－ａｋ＋ｂａ（式２）其

中ａ为发展灰数，ｂ为内生控制灰数。另外设待估参

数 向 量 ａ^ ＝
ａ烄

烆

烌

烎ｂ
， 利 用 最 小 二 乘 法 得 出

ａ° ＝ （ＢＴＢ）－１ＢＴＹｎ，其中

Ｂ＝

－１／２（ｘ（１）（１）＋ｘ（１）（２）） １

－１／２（ｘ（１）（２）＋ｘ（１）（３））

…

－１／２（ｘ（１）（ｎ－１）＋ｘ（１）（ｎ））

１
…

烄

烆

烌

烎１

，

Ｙｎ ＝ ｘ（０）（２），ｘ（０）（３），…，ｘ（０）（ｎ［ ］）

然 后 通 过 Ｍａｔｌａｂ数 理 统 计 分 析 软 件 求 出：

ａ＝－０．１８２３９，ｂ＝２０７４．４２８９８，发展系数ａ∈ （－
２，２）且ａ≥－０．３，因此所建ＧＭ（１，１）灰色模型适

用于中长期预测。

第三步，将ａ，ｂ值代入式（２）得到ｘ^（１）（ｋ＋１）

＝１３８６９．４３ｅ０．１８２３９ｋ－１１３７３．３１３

第四步，再 根 据 ｘ^（０）（ｋ＋１）＝ｘ^（１）（ｋ＋１）－
ｘ（１）（ｋ）求出还原值。如表４所示。

（二）模型检验与预测结果

（１）残差检验，根据预测模型求出ｘ^（１）（ｋ），累减

后生成数列ｘ^（０）（ｋ），然后计算 原 始 数 列ｘ（０）（ｋ）与

ｘ^（０）（ｋ）的绝对误差序列和相对误差序列。
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Δ（０）（ｋ）＝｜ｘ（０）（ｋ）－ｘ^（０）（ｋ）｜，

ｅ（ｋ）＝Δ
（０）（ｋ）
ｘ（０）（ｋ）×１００％

。

表４　２０００－２００５年湖南碳排放的实际值与还原值

年份 实际值 还原值

２０００　 ２４９６．６３　 ２４９６．６３

２００１　 ３０７９．２８　 ２７７５．２０４７

２００２　 ３４１９．２５　 ３３３０．４８４７

２００３　 ３７４４．７５　 ３９９６．８７３０

２００４　 ４５００．２２　 ４７９６．５９７１

２００５　 ６１１１．８４　 ５７５６．３３６１

表５　相对误差序列

序号 相对误差

１　 ０

２　 ０．０９８７４９

３　 ０．０２５９６

４　 ０．０６７３２７

５　 ０．０６５８５８

６　 ０．０５８１６６

（２）后验差检验，根据公式

ｓ１ ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｋ＝１
ｘ（０）（ｋ）－ｘ（０［ ］

）

槡
２，

ｓ２ ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｋ＝２
Δ（０）（ｋ）－Δ（０）（ｋ［ ］）槡

２，

Ｃ＝ｓ２／ｓ１，

Ｐ＝ｐ Δ（０）（ｋ）－Δ（０）（ｋ）＜０．６７４５ｓ｛ ｝１ ，求出

及原始数据标准差ｓ１ ＝１１６５．５０１８６３，残差标准差

ｓ２ ＝９１．３９８４和小误差概率Ｐ＝１＞０．９５，Ｃ＝０．
０７８＜０．３５。

（３）关联度检验，根 据 上 面 提 到 的 求 关 联 系 数

的公式求出数列ｘ^（０）（ｋ）与数列ｘ（０）（ｋ）的关联系数

为０．６０５。

参照灰色系统理论精度检验等级参照表（表６）

可知相对误差、均值方差比值越小，关联度、小误差

概率值越大，模型精度越高。从上述检验过程中可

以看到该预测模型通过检验，可以用来进行对未来

湖南碳排放量进行预测，如表７所示，从预测值可以

看出，如果仍 然 保 持 目 前 的 经 济 增 长 速 度、人 口 规

模、产业结构以及城市化水平，湖南的碳排放量仍将

保持较高的增长速度。

表６　精度检验等级参照表

精度
指标

相对误差 关联度 均方差比值 小误差概率

１级 ０．０１　 ０．９０　 ０．３５　 ０．９５

２级 ０．０５　 ０．８０　 ０．５０　 ０．８０

３级 ０．１０　 ０．７０　 ０．６５　 ０．７０

４级 ０．２０　 ０．６０　 ０．８０　 ０．６０

表７　湖南碳排放预测

预测年份 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２

预测产量（万吨） １４３２８．８２６　 １７１９５．８４５　 ２０６３６．５１８

　　四、结论与建议

本文将人口规模、经济增长、产业结构、城市化

水平作为影响湖南碳排放的四大因子进行了灰色关

联性分析，结果表明湖南省的碳排放量与人口数量、

经济增长、产业结构、城市化水平关系均显著，城市

化水平对湖南省的碳排放量影响最为明显，其次是

经济增长和人口规模，最后是产业结构即工业化水

平，但各自的影响程度相差不是很大。实际上城市

化是衡量人口向城市的转移的指标，意味着居民原

有的生产、消费方式的转变，对能耗的要求也会越来

越高，从而导致能源消费和碳排放的增加。据统计，

全世界城市消耗的能源占全球的７５％，温室气体排

放量占全球 的８０％［６］；人 口 的 增 长 会 促 进 消 费、交

通等需求以及经济生产活动的增加，就需要消耗更

多的能源来满足这些需求，最终也会驱动碳排放量

的增长。另外，我国经济增长对能源消费的依赖程

度很高，经济的高速运转是以高能耗和牺牲环境为

代价的，必然会带来碳排放量的增长。我们在寻求

经济增长的同时也会与降低碳排放的目的之间呈现

出矛盾的一面，因此降低碳排放量的同时需考虑到

其对经济增长的抑制作用。而工业部门作为湖南省

能源消费的大户，其能源消费占湖南全省能源消费

总量的比重一直保持在７５％左右，特别是最近几年

工业消费能源的比重逐步提高，其对碳排放的影响

也是不容忽视的。

综合以上分析，经济增长、产业结构、人口规模

以及城市化水平对湖南省碳排放均具有驱动作用，

并且如果保持当前状况不变，未来几年湖南碳排放
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量将保持持续高速的增长，因此实施节能减排政策

就显得更加迫切，在分析了影响湖南碳排放的影响

因素之后，提出建议如下：

（１）首先城市化是我国经济发展的必然趋势，不

可能通过降低城市化水平来减少湖南的碳排放量，

介于人口城市化对湖南碳排放的影响，可以对城市

居民在能源消费方面的行为进行引导，提高居民环

保和节能意识，推进两型社会建设，争取在城市化发

展进程中能够降低碳排放量。

（２）继续落实省内计划生育政策的落实，特别是

湘西等欠发达地区的计划生育政策的普及工作需要

加强，从而达到降低人口增长速度、缓解碳排放量的

增长的目的。另外通过教育的普及提高人口素质、

优化人口结构，为绿色低碳消费观念的普及做准备。

（３）优化产业结构，发展低能耗产业，特别是可

以从提高第 三 产 业 的 比 重 的 方 向 上 来 降 低 碳 排 放

量。同时把发展低碳经济的重大项目和技术研发纳

入政府投资计划和财政预算，对可再生资源开发项目

给予资金补助，推动低能耗和节能环保产业的发展，

从而促进发展新能源技术、提高能源的使用效率。
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（上接第６４页）
对于“莽汉”来说，就像杨黎所言，乃是一种自由

与奔放的“气质”，就如８０年代初穿牛仔裤的人。新

世纪复出后的李亚伟，诗歌的豪放中多了几分深沉，
也带着岁月的沧桑感了，但其自由意识仍不时地从

其创作中渗透出来。诗评家沈奇将李亚伟分成了前

后两个莽汉，“‘前莽汉’属于历史，‘后莽汉’属于诗

人自己，合起来成就了一个完整且更为真实的李亚

伟。”瑏瑡“第三代”诗 人 虽 然 在 新 世 纪 复 出，但 他 们 很

快就将成为过去，成为传统的一部分。
在新世纪陆续归来的那些“第三代”诗人中，他

们的创作呈现出各自不同的风格与转变，可谓多元

而异彩纷呈。而他们与“中间代”诗人，以及更为年

轻的７０后、８０后诗人一道，丰富了逐渐走向平静的

先锋诗歌现场。虽然他们的写作大多早已定型，但

其持续性写作，正是先锋诗歌精神对诗人所要求的

最佳状态，只要还在不断地坚持写，就会有无限的可

能性。
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