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云南少数民族地区能源碳排放预测及减排路径研究
*1
 

杨红娟，程元鹏 

（昆明理工大学，昆明 650093 ) 

摘要：基于少数民族地区碳排放系统中部分信息不完全、样本小的问题，本文选择灰色理论中 GM ( 1 . 1 ）模型预测碳排

放。预测结果表明：2020 年末，云南省少数民族地区碳排放量较 2012 年将增长一倍。选取人口、人均 GDP 、第三产业比率、

城市化率和能源消耗强度建立 STIRPAT 模型，分别运用岭回归法和偏最小二乘法排除多重共线性的干扰对模型进行回归。两种

回归方法的结果较为相似，得到：人口是云南少数民族地区碳排放增长的最大驱动因素，其次是城市化率和人均 GDP ，而能源

消耗强度和第三产业比率能够有效的控制碳排放的增长。针对实证分析的结果，本文提出相应的减排路径。 
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一、引言 

温室效应逐年增强，自然灾害频发，严重阻碍了人类的发展。IPCC 第四次报告
[1]
表明，温室气体的过度排放是导致温室效

应最主要原因，其中二氧化碳约占 75 ％。位于中国西南边睡的云南是一个多民族的省份，少数民族地区的发展在整个云南发展

战略中有着举足轻重的地位。工业化进程的加快，能源消耗不断提升，导致碳排放量急剧增加，严重威胁当地脆弱的生态系统。

科学的预测云南少数民族地区碳排放，有助于准确判断碳排放量的变动趋势，并通过对其影响因素的分析研究该地区的减排路

径。 

自低碳经济这一概念提出以来，国内外众多学者纷纷开始探寻如何实现低碳发展，其中关于碳排放的研究成为焦点，研究

内容主要包括碳排放预测和碳排放影响因素，根据碳排放量的变动趋势来研究其减排路径。Mckibbin 等
[2]
认为精准的碳排放预

测有利于我们确定未来经济发展速度和结构。赵息
[3]
 、杜强

[4]
、王磊

[5]
等利用过往碳排放数据分别预测了 2020 年中国碳排放量，

2011 一 2020 年中国各省区碳排放量以及天津未来碳排放量。碳排放系统是一个涉及经济、生态、人类发展等多项领域的复杂

系统，很多碳排放预测方法需要充足的样本才能提高模型的精确度。而少数民族地区样本容量较少且碳排放系统信息不完全，

灰色理论中 GM ( 1 . 1 ）模型恰好可以解决这一问题。灰色理论由我国著名学者邓聚龙教授 1982 年提出，经过多年的发展和

改进，其在预测中应用极其广泛。王正新等
[6]
提出了无偏 GM ( 1 . 1 ）幂模型及其参数优化方法，通过数值模拟和实例分析，

证明了模型精度得到显著提高；任晓松
[7]
等利用 GM ( 1 . 1 ) 模型预测了中国 2011 一 2020 年工业碳排放，为未来工业碳排

放的减排提供了数据；吴振信等
[8]
利用 GM ( 1 . 1 ）模型对北京市 2011 一 2015年碳排放强度进行了预测，为节能减排提供依

据。对于碳排放影响因素的研究，Ehihch 等率先提出 IPAT 模型进行影响因素分析，后续又演变为 ImPACT 模型和 STIRPAT 模

型。Richard York
[9]
等对这三种模型进行了比较分析，总结出各自的优缺点。众学者认为 STIRPAT 模型是经典、有效的碳排放
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影响因素分析模型，它通过人口、财富、技术这三个指标来研究人类活动与环境的关系，有效的弥补了其他模型无法分析非单

调函数的缺陷。王宪恩等
[10]
 利用 STIRPAT 模型对吉林省的碳排放进行了情景预测，根据预测结果分析各因素对峰值的影响，由

此对吉林省发展次序提出了建议；张丽峰等
[11]
 利用 STIRPAT 模型分析了人口、城市化结构、居民消费和经济规模对于北京碳排

放的动态影响；马宏伟等
[12]
利用 STRPAT 模型研究了经济活动人口比重、人均 GDP 、能源消费结构、城市化水平、人均消费和

对外贸易对我国人均二氧化碳排放的影响。 

通过以上研究发现，不同的方法可以很好的分析碳排放系统对应的模块，但并不能对整个碳排放系统进行很好的研究。一

个地区的碳排放系统往往是复杂多变的，组合模型可以更完整的分析碳排放系统，所得到的结果也更有说服力。本文利用 GM ( 1 . 

1 ）和 STIRPAT 组合模型对云南少数民族地区能源碳排放进行了短期预测，根据未来的变动趋势，分析了云南少数民族地区能

源碳排放的影响因素，以此来研究该地区的减排路径。研究成果为云南少数民族地区“十三五”期间低碳经济的发展提供了理

论依据，同时也是对少数民族地区生态文明建设研究文献的重要补充。 

二、研究区域 

少数民族地区是指以少数民族为主聚集生活的地区。云南是我国少数民族最多的省份，全国 56 个民族均有分布，其中人口

在 5000 人以上的民族有 26 个。截止 2012 年末，云南少数民族人口占云南省总人口的 33 . 37 ％。云南少数民族分布呈现“大

杂居，小聚居”的特点，全省共有 8 个少数民族自治州：楚雄彝族自治州、红河哈尼族彝族自治州、文山壮族苗族自治州、西

双版纳傣族自治州、大理州白族自治州、德宏傣族景颇族自治州、怒江傈僳族自治州、迪庆藏族自治州。2012 年云南少数民族

自治州 GDP 为 2756 . 56 亿元，占云南省的 31 . 46 % ，截止 2012 年末其基本情况如表 1 所示，本文选取 8 个少数民族自

治州来研究云南少数民族地区碳排放现状，并进行预测和减排路径分析。 

 

云南省八个自治州中面积最大的为红河州，在人口、经济、工业化程度方面也高于其他自治州，所有指标远高于相对落后

的怒江州，说明云南少数民族地区发展水平极不平衡。八个自治州的累计面积占全省面积的 49 ．15％，人口占全省人口的 37 . 

89 % ，生产总值占全省生产总值的 31 . 50 % ，规模以上工业企业单位数占全省规模以上工业企业单位数的 28 . 6 %，工业
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能源消耗量占全省工业能源消耗量的 28 . 43 % 由此可见云南少数民族地区范围广、人口多，但是其发展水平相对落后。在未

来的发展中，少数民族地区的发展关系到整个云南的发展，少数民族地区的生态保护更关系到整个云南的生态文明建设。 

三、碳排放预测 

（一）数据来源 

本文涉及的碳排放为能源消耗所排放的二氧化碳，由于云南省少数民族地区能源消耗的主体来源于工业，故用云南省八个

自治州工业能源消耗量代表该地区的能源消耗水平。以此为基准，计算出云南省八个自治州能源消耗产生的二氧化碳排放量，

其中一次能源包括原煤、焦炭、汽油、煤油、柴油，二次能源为电力。基础数据来源于《 云南省能源统计年鉴》
[13]
，一次能源

碳排放系数来源于《 2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》 
[14]
 ，二次能源碳排放系数来源于《 省级温室气体清单编制指南》 

（发改办气候[ 2011 ] 1041 号）。 

（二）碳排放的计算 

目前计算碳排放的方法主要有直接系数法、碳足迹计算法、投入产出法、生命周期法，计算能源碳排放一般采用直接系数

法，该种方法可以很好的反应不同能源对于温室效应的影响，计算结果也较为准确。 

故本文采用直接系数法计算碳排放，其中一次能源碳排放计算公式如下： 

 

公式（1 ）中 C 1代表一次能源碳排放总量；Ei代表云南省八个自治州第 i 种一次能源的消耗量；f1代表第 i 种一次能源的

标煤折算系数；P 1代表第 i 种一次能源的碳排放系数；oi代表第 i 种一次能源的碳氧化率；i = 1 , 2 , 3 , 4 , 5 分别代表

原煤、焦炭、汽油、煤油、柴油。 

 

云南少数民族地区二次能源消耗主要为电力，且云南省属于南方电网区域，其碳排放计算公式如下： 
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公式（2 ）中 C2 代表二次能源消耗碳排放总量；e代表电力的消耗量；q 代表该区域的电力碳排放系数。 

 

云南少数民族地区能源碳排放（C）由一次能源碳排放（C1）和二次能源碳排放（C2）构成，其公式如下： 

C = C1 + C2                                                                                                                                                                 (3) 

利用上述公式，根据表 2、表 3的系数，计算出云南少数民族地区 2005-2012年碳排放量如表 4所示： 
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由于 2007 年云南省各地区能源消耗数据缺失，故用 2006 年和 2008 年的平均值作为 2007 年的数值。根据上表所知，云

南少数民族地区累计碳排放总体呈现上升趋势。其中楚雄州由 392 . 7206 万吨增长到 533 . 9847 万吨，增长率为 35 . 97 % ，

年均增长率为 4 . 49 % ；红河州由 1732 . 194 万吨增长到 3305 . 421 万吨，增长率为 90 . 82 % ，年均增长率为 9 . 6 % ；

文山州由 192 . 9205 万吨增长到 554 . 3411 万吨，增长率为 187 . 34 % ，年均增长率为 16 . 27 % ；西双版纳州由 41 . 2181 

万吨下降到 35 . 233 ％万吨，增长率为－21 . 80 % ，年均增长率为一 2 . 22 % ，其呈现 U 型变化，拐点在 2008 年；大理

州由 385 . 551 万吨增长到 588 . 2299 万吨，增长率为 52 . 57 % ，年均增长率为 6 . 22 % ；德宏州由 81 . 35948 万吨增

长到 232 . 997 万吨，增长率为 186 , 37 % ，年均增长率为 16 . 21 % ；怒江州由 33 . 02305 万吨增长到 102 . 2645 万吨，

增长率为 209 . 68 % ，年均增长率为 17 . 52 % ；迪庆州由 26 . 50413 万吨增长到 57 . 31352 万吨，增长率为 116 . 24 % ，

年均增长率为 11 . 65 % ；历年累计碳排放量由 2885 . 491 万吨增长到 5409 . 786 万吨，增长率为 87 . 48 % ，年均增长

率为 9 . 39 ％。截止 2012 末云南少数民族地区碳排放量最大的是红河州，最小的是迪庆州，二者约相差 56 倍；增长速度最

快的是怒江州，速度最慢的是西双版纳州，二者相差接近 20 个百分点。由此可见，云南省少数民族各自治州碳排放变动模式差

异较大。 

（三）GM ( 1 . 1 ）模型 

1 ．模型构建。灰色系统理论将随机因素看成是一定范围内变化的灰色量，用一组时间序列数据建立系统，把原始性数据

进行 m 次累加生成规律性强的累加生成序列，之后再对模型进行 m 次累减还原成预测值。当取值为 1 ，并作一次累加生成系统

序列，即建立了 GM ( 1 . 1 ）模型。碳排放问题是一个复杂的系统，具有信息不完全、样本较少的特点，而灰色系统理论恰好

可以解决小样本预测问题。因此，本文利用 GM ( 1 . 1 ）模型预测云南少数民族地区碳排放具有合理性。 

具体计算步骤如下： 
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根据表里的数据简历云南少数民族地区和历年累计碳排放灰色系统 GM(1,1)模型： 

 

公式中（4 ) C 为 t + 1 年度云南少数民族地区碳排放总量，其中 2005 年为原始年，即 2005 年时，t = 0 , C ( 1 ）代

表 2005 年云南少数民族地区碳排放总量。 

 

根据这一模型分别计算出 2005 一 2012 年每年碳排放的预测值，如表 5 所示： 

 

2 ．模型精度检验 
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( 1 ）平均相对误差检验。将预测值和实际值的差值称为残差，一般通过它来衡量模型的精度，最常用的指标是平均相对

误差。具体的方法为计算出该组模型的平均相对误差，根据平均相对误差所处的精度等级区间，来判断模型的精度等级。经计

算得： 

 

 

因为：值小于 0 . 35 ，而 p 值大于 0 . 95 ，所以模型的预测精度为一级。 

上述两种检验结果都表明该模型预测精度为一级，所以该模型可以很好的预测云南少数民族地区中短期碳排放。因此，本

文利用该预测模型对云南少数民族地区 2013 一 2020 年碳排放进行预测，结果如图 1 所示： 
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由预测的结果可以看出，如果按照现有的模式发展，到 2020 末云南少数民族地区碳排放将达到 102 犯．9 万吨，接近 2012 

年的两倍，年平均增长率为 8 . 29 ％。未来的十年是云南省工业化快速发展的十年，而且云南少数民族地区碳排放的增长速度

明显快于实际 GDP 的增长速度，因此需要研究云南少数民族地区的减排路径，为该地区的可持续发展建言献策。 

四、影响因素分析 

（一）STIRPAT 模型 

STIRPAT 模型是经典的碳排放影响因素分析模型，其在 IPAT 模型的基础上加人随机干扰项对遗漏项进行了假设检验以及对

于非线性关系函数仍然可以很好的反映各影响因素驱动力的大小。STIRPAT 是一种随机回归影响模型，即： 

 

公式（5 ）中 a 为比例常数项，b 、c 、d 为三个因素的指数项，e 为误差项。 

本文根据云南少数民族地区发展特点，在已有研究成果的基础上，利用 STIRPAT 模型构建碳排放与其影响因素关系的计量

模型： 

 

公式（6 ）中环境影响（I ）表示碳排放量，人口因素（P ）代表总人口（P ) ，经济因素（A ）包括人均 

GDP ( A1 ）、第三产业比率（A2 ) ，技术因素（T ）包括城市化率（T1 ）、能源消耗强度（T2 ）。为了构建线性方程，

在公式两边同时取对数，将公式（6 ）转换为对数形式： 
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公式（7 ）中 a 为公式（6 ）的对数项，e为随机误差项，b、c 1、c 2 、d 1、d 2 均为模型参数。 

（二）数据处理 

公式中 5 个自变量的数据均来源于历年《 云南省统计年鉴》
[15]

 、《 云南省能源统计年鉴》 。其中为了消除通货膨胀的

影响，人均 GDP 根据《 云南省统计年鉴》 中不变价格转换指数，转换为以 2005 年为基期的实际人均 GDP ；能源消耗强度按

前述转换后的 GDP 进行计算。相关变量的数据如表 6 所示： 

 

（三）实证分析 

对公式（6 ）中的 5 个自变量以及因变量取对数，并进行两两相关性检验，得到变量间相关系数矩阵，如表 7 所示： 

 

由上表可知，该组数据之间存在明显的多重共线性，如果对模型进行最小二乘回归，得到的回归系数误差较大。本文利用

岭回归和偏最小二乘法分别对模型进行回归，排除多重共线性的影响，使模型回归结果更精确。 
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1 ．岭回归分析。岭回归分析是一种专门分析共线性数据的有偏估计回归方法，其通过在正规方程中引人有偏常数来求回

归估计量。虽然 R
2
可能会变小，但是显著性会明显提高，可以有效的解决多重共线性的问题。本文将岭回归系数 K 的范围设为

O 一 1 ，以 0 . 05 为间隔，选择大量不同的岭回归系数 K 估计模型的回归系数，并选取使模型系数趋于稳定的 K 值进行参数

估计。具体的岭迹图 2 所示： 

 

由上图可知，当 K = 0 . 1 时，回归系数开始趋于稳定且各项指标均通过检验，得到对应的回归方程为： 

 

根据岭回归分析结果可知，人口、人均 GDP 、第三产业比率、城市化率、能源消耗强度每增加 1 % ，将分别引起碳排放量

相应增加 4 . 787 ％、0 . 514 ％、0 . 087 ％、0 . 637 ％和 0 . 010 ％。由此可见，五种影响因素和云南少数民族地区碳

排放量增长均呈正相关，其中最大的影响驱动因素是人口，其次为城市化率和人均 GDP ，第三产业比率与能源消耗强度驱动作

用微弱。 

2 ．偏最小二乘回归分析。偏最小二乘回归是通过最小化误差平方和找到一组数据的最佳函数匹配。它可以很好的解决文

中数据存在的多重共线性、样本容量小等问题，得出的自回归系数可解释性更强。本文应用偏最小二乘法，对模型中的五个自

变量和一个因变量进行线性回归，得到了前三个成分对碳排放量方差的累计解释能力（R
2
）为 0 . 99163 ，第四个成分的解释

能力（R
2
）不足 0 . 05 ，故提取前三个成分即可，得到的偏最小二乘回归方程为： 
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根据偏最小二乘回归分析结果可知，人口、人均 GDP 、第三产业比率、城市化率每增加 1 % ，将分别引起碳排放量相应增

加 5 . 600 ％、0 . 426 ％、0 . 083 ％、0 . 700 % ，而能源消耗强度每增加 1 ％将使碳排放量减少约 0 . 075 ％。能源消

耗强度与碳排放量呈负相关，其他四个因素均与云南少数民族地区碳排放量呈正相关，最终结果与岭回归分析结果较为相似。

人口仍然是碳排放量增长的主要的驱动因素，城市化率和人均 GDP 其次，且城市化率驱动能力略高于人均 GDP 驱动能力，第三

产业比率对碳排放量增长的驱动作用仍较微弱，能源消耗强度对于碳排量有着微弱的抑制作用。 

五、减排路径 

（一）提升人口素质，弘扬少数民族淳朴自然观 

根据两种方法的分析结果，人口皆为最主要的驱动因素。2005 年一 2012 年这 7 年间，云南少数民族地区人口从 1690 . 1 

万人增长到 1765 . 5 万人，人口增长速度过快导致整个社会的能源消耗量快速增长人类行为是一切能源消费的发起点，同样也

是碳排放的主要来源。在坚持“计划生育”这一基本的国策的同时，充分利用好少数民族敬天敬地，敬山敬树，敬畏生命，敬

畏自然的特点，鼓励淳朴的生态观，对有利于生态文明建设的习俗发扬光大，对破坏当地生态系统的习俗进行改善。少数民族

地区少、们的生活与自然更加紧密，通过加大“低碳生活”’的宣传力度，让当地群众了解二氧化碳等温室气体过量排放所带

来的危害，提高人们的减排意识。 

（二）统筹城乡发展，合理地推进城市化进程 

地区发展必然会导致城市化水平的提高，但是不能盲目的扩大城市规模，应当坚持城市与农村和谐发展。城市化水平过快，

导致乡村人口向城市迅速转移。城市人口迅速膨胀势必要求城市基础设施规模扩大，在这一过程中涉及大量的建筑工程和能源

消费，导致该地区的碳排量增加。与此同时，许多少数民族地区由于人力资源短缺，丰富的资源没有得到合理的利用而造成浪

费，提高了二氧化碳的相对排放量。面对这种人口结构的变动，需要因地制宜，统筹兼顾。少数民族农村地区要大力推广沼气

等清洁能源，提高供电普及率，逐步减少一次能源的使用量；城市地区要加大天然气的普及率，完善低碳公共交通体系，将低

碳行为纳人社区考核标准，倡导低碳生活方式。让农村可以更好的为城市服务，与此同时城市也要带动周边的农村共同发展。 

（三）加快产业结构转型，不断提高经济发展质量 

两种方法中，人均 GDP 对于云南少数民族地区碳排放的影响均较大。这就警示我们近年来，虽然云南少数民族地区经济发

展迅速，但是很大程度上是以牺牲环境而获得的。第三产业比率和能源消耗强度对于碳排放的促进微弱甚至有抑制作用，表明

云南省少数民族地区必须坚持发展第三产业，充分的利用当地旅游资源优势，大力推行以“旅游业为中心”，带动周边服务业

发展，做大做强少数民族文化产业。在工业方面，逐步减少高耗能产业，充分利用当地的水能、太阳能等新型能源，实现工业

化和自然环境的和谐发展，从而更好地为第三产业服务。 
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