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惯性发展情境下湖南省能否实现 2020 年减碳目标?

——基于 GM(1，1)模型预测
*1

邓荣荣

(南华大学经济管理学院，湖南衡阳 421001)

【摘 要】:依据 IPCC 碳排放计算方法，对 1995—2014 年湖南省碳排放量和碳排放强度进行动态测度。结果表明:

研究期内湖南省碳排放强度值持续低于全国平均水平，碳排放总量与行业值均呈现持续增长的趋势，但在 2004 年

前后呈现不同的增长态势，碳排放量主要集中在第二产业，尤其是碳排放强度最高的工业行业，工业单位产值产生

的碳排放量显著大于其对国民经济的贡献；灰色 GM(1，1)模型预测进一步表明，在碳排放与经济“惯性发展”情景

下，湖南省整体、第一产业、第二产业中的工业均能实现 2020 年碳减排目标，第二产业中的建筑业和第三产业各

行业距离碳减排目标实现具有一定差距。

【关键词】:惯性发展；情境；湖南省；碳减排；GM(1，1)模型

【中图分类号】:X823．4 【文献标志码】:A 【文章编号】:1005－8141(2017)07－0802－05

为应对持续严峻的国际国内减排压力，我国于 2009 年公布了碳减排目标，即到 2020 年单位国内生产总值二氧化碳排放量

比 2005 年下降 40%—45%，并将指标分解到各个地区。因此，贯彻落实国家的低碳发展战略部署，加快实施低碳建设与发展，有

效实现中长期碳减排目标，已成为各级政府政策制定与关注的焦点问题，也引发了学术界的广泛关注。

现有相关研究主要集中在以下议题:①对区域低碳发展的内涵或概念界定。对低碳省份内涵的认识学术界有一个逐步深化的

过程，从最初强调经济生产和消费到综合考虑社会生活和管理等因素
［1，2］

。李健、郝珍珍综合国内外的相关研究结果，将低碳

省市的概念界定为:以省份或城市空间来发展低碳经济，以经济发展、产业结构、能源结构、消费方式等的优化为着力点，实现

经济发展、生态环境保护、居民生活水平提高的共赢，构建可持续发展的宜居省份或城市
［3］

。②区域碳排放量测算与分析。林

涛等对 2001—2008 年天津市 34 个工业行业的排放量进行了研究
［4］

；刘海龙等以重工业城市兰州为研究对象，从工业分行业结

构减排和技术减排的视角对兰州市工业碳排放状况和减排潜力进行了研究
［5］

。③区域碳排放影响因素研究。部分学者在区域碳

排放量测算的基础上进一步研究碳排放总量或强度的影响因素，如唐德才、吴梅
［6］

运用 IDA 方法对江苏省碳排放影响因素进行

了实证研究；涂正革等
［7］

运用 SDA 方法研究中国区域碳排放的影响因素。④区域低碳发展的政策建议。Wiedmann
［8］

、石峰
［9］

等学者分别以不同的区域为研究对象，从不同的角度提出了区域增强低碳发展能力与加快低碳建设进程的政策建议。⑤区域经

济发展与碳减排的协调发展。马涛等学者针对宁波市低碳发展与工业行业经济增长的研究结果表明，根据低碳条件下的指标体
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系进行战略产业选择，同时采用技术减排，可实现促进区域实现工业增长和低碳发展的双重目标
［10］

；王兵、杜敏哲研究了广东

省 2000—2010 年工业产业边际减排成本与经济增长的双赢发展，表明低碳技术可在实现碳排放减少的同时增加工业产值，且低

碳技术越强，双赢越大，这一效应在经济欠发达地区更为明显
［11］

。

综上所述，现有文献丰富了区域低碳发展的研究成果，但有关区域经济发展与碳减排协调发展的文献较少，在各省经济发

展与碳减排战略的实施进程中，一个不容忽视的重要议题是:增加减排投入一方面可能减少原本就稀缺的生产性投入(尤其是能

源投入)，另一方面将导致社会生产成本增加和经济结构的非货币利益最优化调整，两者可能在一定程度上影响经济增长目标的

实现。即区域经济发展目标和碳减排目标可能存在一定程度冲突，因此进一步的研究需要对经济增长约束下区域碳排放发展趋

势、低碳目标实现的可能性、碳排放影响因素进行定量分析。本文以湖南省为研究对象，对 1995—2014 年湖南省碳排放量及碳

排放强度进行了动态测度与比较分析，并运用灰色 GM(1，1)预测法对 2020 年湖南省碳减排目标的实现程度进行了预测。湖南省

既是全国“两型社会”建设示范区，也是传统的高碳省份，研究结论一方面能为湖南省进一步实施低碳与经济发展策略提供科

学依据，另一方面，为全国其他省份制定低碳与经济协调发展策略提供参考与借鉴。

1 研究方法与数据来源

1．1 碳排放量与碳排放强度计算

依据联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)在《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》中提出的碳排放计算方法，一国(区

域)碳排放量与碳排放强度的计算公式分别为:

式中，C 表示区域碳排放量；c表示碳排放强度；i表示区域能源平衡表中农业、工业、建筑业、交通运输仓储及邮电通讯

业、批发零售及餐饮业、其他等 6类终端能源消费产业；j表示煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、天然气等 16 种主要终

端能源消费种类；Eij表示第 i类终端能源消费产业对第 j类能源的实物消费量；G 表示 GDP 总量。上述数据来源于相关年份的《湖

南省统计年鉴》和《湖南能源统计年鉴》。Ψj表示第 j 种能源的碳排放系数，计算公式为:

式中，Ψj为第 i种能源的二氧化碳排放系数，NCV 为 2007 年《中国能源统计年鉴》附录 4 提供的中国各类能源的平均低位

发热量(kJ/kg 或 kJ/m
3
)；CEF 为 IPCC 提供的各类能源的缺省排放因子(kg/10

6
kJ)；COF 是碳氧化因子(本文取值为 1)；44 和 12

分别为二氧化碳和碳的分子量，44/12 即为将碳转化为二氧化碳的系数。

1．2碳排放预测模型构建

在实证研究中，主流的预测方法包括趋势外推预测法、时间序列预测法、回归预测法、灰色模型预测法、神经网络预测法。

其中，灰色预测为对具有不确定因素的系统进行预测的方法，主要通过原始数据的处理来寻找系统变动的规律，生成有较强规

律性的数据序列，并在对原始数据生成处理的基础上建立微分方程模型，从而对系统的未来状态做出科学的定量预测，所需建
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模信息较少、运算简便、精度高、易于检验，是处理较小样本预测问题的有效工具。由于灰色预测模型为基于一阶常微分方程

建立的，故称为一阶一元灰色模型，记为 GM(1，1)。本文运用 GM(1，1)模型分别对 2020 年湖南省分产业碳排放量、增加值、

碳排放强度进行预测，GM(1，1)的建模与预测:

设时间 t 序列 有 n 个观察值， ，通过累加生成新

序列， ，则 GM(1，1)预测模型微分方程为:

预测模型为:

式中，a、u为待确定的未知参数，由下式求出:

式(6)中:

GM(1，1)模型须通过均方差比 C 值和小残差概率 P 值来判断模型的预测精度，均方差比 C 值的计算公式为:



4

式中，

小残差概率 P 值的计算公式为:

当 P＞0．95、C＜0．35 时，预测精度为优；当 P＞0．80、C＜0．50 时，预测精度为合格；当 P＞0．80、C＜0．50 时，预

测精度为合格；当 P＞0．70、C＜0．65 时，预测精度为勉强合格；当 P＜0．70、C＞0．65 时，预测精度为不合格。

2 实证结果分析

2．1 增长态势与产业分布

从表 1 可见，研究期内湖南省碳排放量呈现持续增长的趋势，年均增长率为 7．9%。从碳排放量的变动轨迹来看，湖南省碳

排放可分为两个阶段:第一阶段湖南省碳排放量由 1995 年的 7908．3 万 t增加到 2004 年的 13786．1 万 t，年均增长率仅为 6．4%；

第二阶段湖南省的碳排放量规模与增速均显著高于第一阶段，由 2005 年的 14046．7 万 t增加到 2014 年的 33851．2 万 t，年均

增长率高达 10．27%。存在上述两阶段特性的主要原因可能在于:①湖南省第二阶段的经济规模与增长速度显著高于第一阶段。

1995—2004 年，湖南省 GDP 年均增长速度为 11．4%，而 2005—2014 年湖南省 GDP 年均增长速度高达 17．0%，长期以来中国各

省域粗放型经济增长模式尚未从根本上得到改变的背景下，较高的经济规模与经济增长速度意味着能源消耗总量与速度的迅速

增长，引致碳排放量的加速增长。②产业结构特征引致。相较于第一阶段较为缓慢的第二产业增长态势与较为迅速的第三产业

发展速度，2004 年后随着湖南省城镇化与工业化进程的不断加快，第二产业成为经济增长的主导产业，占地区生产总值的比重

由 2005 年的 39．6%迅速增至 2014 年的 46．2%，而第三产业比重则不增反降，由 2005 年的 43．7%降至 2014 年的 42．2%，第

二阶段产业结构的变化导致更密集的能源消耗，引致更快的碳排放增长速度。③湖南省第二阶段消费模式的变化加快了碳排放

增速。相较于第一阶段，湖南省第二阶段呈现两个不利于碳排放节约的消费特征:一是服务型消费比重较第一阶段有所降低。第

一阶段湖南省城镇居民服务性消费支出比重由 14．8%上升为 19．3%，但第二阶段湖南省城镇居民服务性消费支出比重不升反降，

由 2005 年的 18．7%下降到 2014 年的 16．1%；二是碳排放密集型产品消费增长。如湖南省城镇化进程在第二阶段显著加快，城

镇化率由 37%增至 49%，由此导致房地产、工业园区建设、旧城区改造、道路建设等投资迅速增加，引致对钢筋、混凝土、水泥

等高碳排放建筑类行业产品的需求增加；2004 年后汽车消费在湖南省呈现较大幅度的增长，相较于第一阶段城镇居民每百户汽

车拥有量的 7．7%的年均增长率，第二阶段城镇居民每百户汽车拥有量从 2005 年的 122．9 辆增至 2014 年的 615．7 辆，年均增

长率高达 19．6%。
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从碳排放的产业分布来看，表 1显示:①在研究期内湖南省碳排放量主要集中在第二产业，尤其是第二产业中的工业，且工

业行业碳排放量占比显著高于其增加值占比。如 1995—2014 年，湖南省工业增加值占地区生产总值的比重由 30．9%增长到 39．8%，

但工业碳排放量占湖南省碳排放的比重维持在 80%左右，由 87．52%略降至 76．25%。上述结果表明，工业单位产值产生的碳排

放量显著大于它对国民经济的贡献，属于区域节能减排要重点关注的行业。此外，工业碳排放比重有所下降，表明湖南省长期

以来实行的工业领域节能减排举措初现成效。②湖南省第二产业中的建筑业碳排放量呈现持续快速增长趋势，但建筑业碳排放

量占比显著低于其增加值占比。如 1995—2014 年碳排放量占湖南省碳排放总量的比重由 0．06%增加至 2．82%，占比年均增长

率高达 22．5%，但建筑业碳排放量占比显著低于其增加值占比(建筑业增加值占地区生产总值的比重由 4．84%增加至 6．45%)，

一方面表明第二产业中的建筑业并非高碳排放行业，另一方面表明现阶段节能减排技术在湖南省建筑领域尚未发挥效果，建筑

业存在较大的节能减排空间。③湖南省第一产业与第三产业碳排放占比均显著低于两者在国民经济中的比重，表明第一产业与

第三产业均为低碳排放行业，属于低碳化发展背景下实现区域产业结构优化的重点目标行业。

3．2国内比较与产业特征

湖南省各年份整体碳排放强度及分产业碳排放强度见表 2。结果显示:首先，研究期内湖南省碳排放强度由 1995 年的 3．71t/

万元持续降低到 2014 年的 1．25t/万元，年均降幅为 5．9%，与全国碳排放强度平均水平相比，除少数年份外湖南省碳排放强

度均持续低于全国平均水平。为了进一步判断研究期内湖南省碳减排绩效是否优于全国平均水平，本文计算了湖南省各年份的

碳排放量占全国碳排放量比重，以及各年份湖南省 GDP 占全国 GDP 的比重。结果表明，除少数年份外，湖南省碳排放量占全国

的比重持续低于湖南省 GDP 占全国比重，表明研究期内湖南省节能减排工作取得了一定的成效。其次，分产业碳排放强度的数

据显示，湖南省碳排放强度最高的行业为第二产业中的工业，但近年来工业行业的碳排放强度呈现较快的下降趋势，由 1995 年

的 10．51%下降到 2014 年的 2．4%。值得引起重视的是:尽管湖南省第二产业的建筑业及第三产业的交通运输仓储及邮电通讯业

的碳排放强度值较小，属于低碳排放行业，但一方面建筑业的碳排放强度呈持续快速增长的趋势，2014 年比 1995 年增长了 13．75

倍；另一方面，湖南省交通运输仓储及邮电通讯业在第三产业中碳排放强度最高，未来随着中国区域物流行业的发展，如何在

交通运输仓储及邮电通讯业实施节能减排值得重视。
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2．3 湖南省 2020 年碳排放趋势预测

假设湖南省碳排放驱动因子的边际贡献维持于 1995—2014 年的水平，即处于“惯性发展”情境下，以湖南省 1995—2014

年分产业碳排放量、增加值为原始序列，依据式(4)—(8)，应用 Matlab7．0 软件运行建模计算，可分别获得分产业碳排放量与

增加值的α值、μ值、预测方程(表 3)，以及 2020 年湖南省分产业碳排放量、增加值的预测数据，并相应计算得到 2020 年湖南

省碳排放强度预测数据(表 4)。表 4 的结果表明，依据现有的碳排放增长轨迹和经济发展速度，湖南省 2020 年碳排放总量预计

达 63480．79 万 t，地区生产总值预计为 71949．10 亿元，由此计算得到 2020 年湖南省碳排放强度预计值为 0．88t/万元，与

湖南省减碳目标设定基期 2005 年相比，降低了 58．58%，能实现国家与湖南省政府设定的单位 GDP 碳排放量(碳排放强度)比 2005

年下降 40%—45%的目标。若将碳减排目标分解至各个产业，从产业碳减排的角度而言，依据湖南省现有各产业的发展模式，第

一产业、第二产业中的工业均能完成碳减排目标。鉴于工业为湖南省碳排放总量与强度最大的行业，工业碳减排目标的实现将

成为湖南省整体碳减排目标实现的关键因素；第二产业中的建筑业以及第三产业各行业均距离实现 2020 年碳减排目标具有一定

的差距，但这些产业均属于碳排放强度较低的低碳排放行业，并非区域内节能减排的重点关注与治理行业，故未对湖南省整体

碳减排目标实现产生实质性的影响。
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4 政策建议

虽然在“惯性发展”情景下预测湖南省能够实现 2020 年的碳减排目标，但是上述预测为依据湖南省低碳发展与经济发展现

状对中期减排目标实现情况的一种预测。为保持或提升现有低碳发展速度，确保低碳发展目标如期或加速完成，湖南省应该继

续因地制宜地探索低碳发展保障与长效机制，加快低碳发展进程。

具体而言，根据研究结果尝试提出以下政策建议:首先，在区域经济、城镇化及工业化进程加速发展的现实背景下，城镇居

民人口总量、城市居民人均可支配收入、全社会固定资产投资额等变量将呈现持续增长的态势，直接对碳排放的绝对规模进行

控制和削弱将与区域基于生存与发展的温室气体排放需求量产生冲突，影响区域经济的发展与人民生活质量的提高，因此现阶

段我国区域经济的发展特征决定了相较于降低碳排放规模，实现碳排放强度的降低更为实际。其次，技术进步与产业结构因素

可成为区域节能减排政策实施的重点关注对象。从提升节能减排技术的角度而言，一方面，政府需继续加大资金投入与政策扶

持，鼓励企业(尤其是目前不可或缺但碳排放系数较高的行业企业)实施节能减排技术与工艺的自主创新，同时对国际先进技术

进行引进、消化与吸收，并重视节能减排技术与市场需求的实际对接，促进节能减排技术的市场应用，以提升各部门的能源效

率；另一方面，随着节能减排技术的深入推广与能源效率的提升，未来各部门将逐步面临节能减排技术的边际效应递减等问题。

因此，进一步的节能减排技术方向应重点关注国民经济各部门的技术联系，降低各部门单位产出对高碳排放行业产品与服务的

直接与间接消耗，降低碳密集型中间投入需求，使中间生产技术的变化朝有利于节能减排的方向发展。从产业结构调整的角度

而言，鉴于中国目前正经历难以逾越的快速工业化进程，盲目对第二产业的规模与比重加以限制将引致劳动密集型比较优势行

业发展受阻、经济增长受限、失业率增加、社会问题加剧等一系列问题，也难以具体实施，故进一步的结构优化调整方向可立

足于对第三产业的扶持，大力发展第三产业行业的比重和发展水平，实现其对第二产业落后行业的逐步替代，并适度控制第二

产业尤其是第二产业中工业的比重，进一步改变制造业重型化和高加工度化发展趋势。第三，在国内市场需求进一步扩大的背

景下，从消费侧的角度协调消费增长与碳减排的关系具有重要的意义。

从居民消费角度而言，需要重视低碳建设的公众认识与参与，重点关注居民(尤其是城镇居民)的消费模式与消费结构，通

过各类媒体开展低碳宣传教育活动及社会动员活动，并通过运用适当的财税政策与宣传手段引导居民消费向绿色、低碳、可持

续的模式转变，增强居民对清洁、绿色、低碳产品的消费比重；从政府的消费角度而言，需要逐步建立低碳产品政府采购制度，

可依据实际情况对企业的能耗指标进行年度考核，对节能减排领先的企业在政府采购中予以优先支持，并对节能减排自主创新
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产品、列入节能减排产品目录的产品实施优先采购，同时加强对在建的政府建筑与公共基础设施工程的低碳化监督、政府建筑

采购及公共建筑改造环节的低碳化招标，推动建筑行业的低碳化发展。
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