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摘要:运用实测法对重庆市CO2 的排放量、排放强度和排放源进行了测算,并在此基础上,将STIRPAT拓展模型

应用于重庆市化石能源消耗的CO2 排放峰值的测算.结果表明:(1)伴随着重庆市经济的高速增长,重庆市CO2
排放量急剧增加,重庆的经济发展还是粗放型增长;(2)历史渊源(重工业基地)和国家发展战略(东部优先发展)

决定了重庆市的碳排放强度与全国平均水平还有很大差距,能源利用率相对较低;(3)大量的煤炭消费是CO2 的

主要来源,其平均贡献率高达82.33%;(4)按照当前发展趋势,重庆市的CO2 排放峰值将在2025-2045年期间

出现;(5)产业转型和碳排放强度对峰值的出现具有显著影响,经济发展中成功实现产业转型升级和对碳排放强度

的控制,会推动峰值提前到来.反之,则会导致重庆市碳排放峰值出现时间后延.
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全球气候变暖已经是不争的事实,这已经严重威胁到人类的生存环境和可持续发展.节能减排压力与

经济发展之间的矛盾愈发突出,碳污染已经是国际社会聚焦的全球性问题.2015年第21届联合国气候大

会在巴黎召开,旨在促使196个缔约方(195个国家+欧盟)就共同应对全球变暖达成世界性的公约,期望

以此来维护人类赖以生存的环境.中国政府在2009年也公布了“到2020年碳排放强度相对于2005年降低

40%~50%”的目标,并纳入到“十二五”国民经济和社会发展规划中.中国幅员辽阔,CO2 排放在区域分布

上呈现出明显的地区差异[1].中国碳排放减排压力很大,如何在兼顾地区发展公平、缩小区域差距的前提

下制定适用于特定区域的减排方案,已经成了当前学术界研究的热点问题.
国内外学者一直都十分关注一个国家或地区碳排放量及其影响因素,并采用了多种方法来对此进行

研究.Ehrlich(1970)[2]最早提出了IPAT模型,用来研究人类活动对环境的影响,认为人口规模、经济发

展水平和技术发展水平是主要因素.Waggoner和 Ausubel(2002)[3]提出IPAT模型存在改进的空间,除

了人口、经济和技术外,效率也对自然环境有显著影响,于是建立了ImPACT模型.随后,YorkR,Rosa
EA,DietzT(2003)[4]参考IPAT模型和ImPACT模型进一步提出STIRPAT模型,他们认为自然环境与

影响因素之间并非是单调和比例的效应关系,IPAT模型和ImPACT模型均存在缺陷,并在这两个模型

基础上提出一种包含人口规模、经济发展水平、技术发展水平和生态环境影响等因素的随机回归模型

(STIRPAT).此外,还有很多学者采用Granger因果关系检验法对特定国家或区域的碳排放量及其影响
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因素进行了分析[5-6].对于中国CO2 排放的相关研究,学者们也取得了丰硕的研究成果,这些研究成果

可以归纳为两个方向:其一,对中国及国内特定区域的CO2 排放量与峰值进行预测[7-9];其二,分析和

探讨CO2 排放的局部收敛情况,包括α收敛和β收敛[10-11],但现有文献对相关重工业基地这一特定区

域的碳排放测量鲜有研究.
基于此,本文运用实测法对重庆市CO2 的排放量、排放强度和排放源进行了测算,采取岭回归方法,

利用STIRPAT拓展模型建立回归模型,并在此基础上,模拟不同排放情境下重庆市化石能源消耗的CO2
排放峰值及出现的年份,得出实证结论和政策启示.

1 基于化石能源消费的CO2 排放量估算

1.1 CO2 排放量的估算方法

学术界对化石能源消费CO2 排放量的估算方法主要包括实测法、统计法和数学模型估算法.考虑估算

的相对准确性和可操作性,实测法使用最为普遍[12].基于此,本研究选取实测法对重庆市的CO2 排放量进

行估算,具体模型为

It=∑
n

i=1

(ECi,t·ηi)

其中,It 为第t年的CO2 排放总量,ECi,t为第t年化石能源i的消费量,ηi 为单位化石能源i的CO2 量,
即化石能源i的CO2 排放系数(见表1),n 为消费的化石能源种类数.

表1 各种化石能源的CO2 排放系数

能源类别 CO2 排放系数 能源类别 CO2 排放系数

原煤 2.77 柴油 2.17
焦炭 3.14 煤油 2.11
原油 2.15 燃料油 2.27
汽油 2.05 天然气 1.64

  数据来源:IPCC各种燃料CO2 排放系数(吨CO2/吨标准煤).

1.2 数据来源

根据《中国能源统计年鉴》的口径,将终端能源消费划分为煤炭、焦炭、汽油、柴油、原油、煤油、燃料

油、天然气和电力9类,在中国统计年鉴与地方统计年鉴中又进一步归纳为煤炭、天然气、油料和电力4
类.考虑重庆市于1997年直辖,本研究使用到的能源数据和经济数据取自1997年至2015年的统计年鉴.
重庆市历年各类能源消费情况见图1.

图1 重庆市历年能源消费情况

1.3 化石能源CO2 排放量的测算与分析

1.3.1 CO2 排放总量分析

以表1中原煤、液化天然气以及原油的CO2 排放系数作为煤炭、天然气和油料的排放系数,根据公式
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(1),可以测算出1997年至2014年重庆市能源消费的CO2 排放量及其增长率(图2).重庆市CO2 排放量

不断加剧,由直辖之初1997年的4680万t增加到2014年的20718万t,年均增长率高达9.26%.当然,这

一现象与重庆市经济的高速增长密不可分.从CO2 排放量的变动与GDP的变动对比可以得到直观的体现,
两者增长趋势基本一致(图3),CO2 排放与GDP变动的弹性系数高达0.65,这也折射出重庆经济是粗放

型增长的本质特征.不过,欣慰的是“十一五”以来,国家强化节能减排,重庆市取得比较显著的效果,CO2
排放的增长率上得到了较好的控制,CO2 排放增长率呈现出显著的下降趋势(见图2).

图2 1997-2014年重庆市CO2 排放量及其增长情况

图3 1997-2014重庆市CO2 排放量与GDP的比较

1.3.2 排放强度分析

碳排放强度是指单位国内生产总值的增长所带来的CO2 排放量,反映了一个地区在其经济发展的同

时对气候环境变化的影响,碳排放强度越低,意味着能源利用率越高、经济效益越好.本研究用CO2 排放

量与GDP的比值来度量碳排放强度(见图4).可以看出,重庆市的CO2 排放强度呈逐年下降的趋势,由

1997年的每万元3.10t到2014年每万元1.45t,下降了五成,可谓卓有成效.但与同期全国的碳排放强度

下降近七成相比,还有很大差距.出现这一现状,一方面,是受中国阶段性发展战略需要的影响,改革开放

后,东部地区优先发展,而后逐步向中西部迁移,从发展规律上相对滞后;另一方面,重庆长期以来都是重

工业发展基地,能源利用率较低是重工业的通病.从人均CO2 排放量看,也可以得出相同的结论.1997年,
重庆的人均CO2 排放量为1.63万t,低于全国人均CO2 排放量2.69万t;但到2014年,重庆的人均CO2
排放量6.93万t,高于全国人均CO2 排放量6.42万t.这也就对重庆市政府在节能减排上提出了更高的要

求,任重道远.
1.3.3 排放的贡献源分析

按照燃煤、燃油和燃气为标志对CO2 的排放源进行重新归类,进一步分析各类化石燃料对CO2 排放

量的贡献率(见图5).可以看出,大量的煤炭消费是CO2 的主要来源,其平均贡献率高达82.33%;石油次

之,平均贡献率为10.86%;天然气的贡献率为6.82%.一方面是使用量上,煤炭高于石油和天然气;另一

方面,化石能源的CO2 排放系数上(原煤2.77>原油2.15>天然气1.64),单位质量的煤炭燃烧产生的
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CO2 多于石油和天然气.因此,用天然气代替煤炭和石油,能起到节能减排的效果.这也就为重庆市政府做

好节能减排部署提供了新的方向,结合重庆的区域优势,重庆燃气所处的四川盆地,是我国天然气资源最

丰富的地区之一,所以把天然气作为主要能源具有得天独厚的优势.

图4 重庆CO2 排放强度与全国的对比

图5 重庆市CO2 排放各类化石能源的贡献率

2 重庆市碳排放峰值测算与分析

2.1 基本模型与数据处理

2.1.1 基本模型

本研究选取STIRPAT模型对重庆市碳排放峰值进行预测分析,基本模型为

I=aPbAcTde
两边取对数可以将模型改写为:

lnI=lna+blnP+clnA+dlnT+e
其中,P 表示人口,A 表示财富,T 表示技术(经济活动中的能源效率或碳排放强度),I表示碳排放量.参
考YorkR,RosaEA,DietzT(2003)[4]等的研究,考虑产业结构C 的影响及经济发展指标的非单一的一次

线性关系,进一步对模型进行拓展,建立二次模型:

lnI=lna+blnP+clnA+dlnT+flnC+glnA( ) 2+e
2.1.2 数据来源

研究中涉及的变量和数据资料主要包括碳排放量、人口规模、经济发展、技术水平和产业结构5个

方面.对于CO2 排放总量,由1.1的方法测算而得.对于人口规模和经济发展,本研究分别选用重庆的

户籍人口和地区生产总值来衡量.对于技术水平和产业结构,分别选用碳排放强度和工业增加值占GDP
的比值来表征.各变量的描述性统计量及其相关系数矩阵分别见表2、表3所示.本研究涉及的数据均来

源于重庆市历年的统计年鉴.
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表2 变量的描述性统计量

变   量 最小值 最大值 均值 标准差

CO2 排放量/万t 4680.22 20717.56 11381.00 5709.69

总人口/万人 3042.92 3375.21 3199.91 112.06

人均GDP/元 5253.13 47694.42 18624.32 13978.36

碳排放强度/(万t·亿元-1) 1.45 3.10 2.52 0.57

产业结构/% 41.96 55.37 47.41 4.78

表3 变量取对数后的相关系数矩阵

lnI lnP lnA lnT lnC

lnI 1
lnP 0.96 1
lnA 0.97 0.82 1
lnT -0.95 -0.82 -0.98 1
lnC 0.80 0.34 0.67 -0.70 1

2.1.3 估计结果

从表3可以看出,自变量间的相关性比较高,存在多重共线性.为了消除共线性,本研究选用岭回归对

模型进行估计.岭回归是最小二乘估计的一种改进算法,当存在多重共线性时,通过在变量标准化矩阵的

主对角线元素加入一个非负因子k,来提高估计的稳定性.根据建立的STIRPAT 拓展模型,运用

SPSS18.0中的RidgeRegression宏程序,拟合得出岭迹图(图6、图7).

图6 岭迹图 图7 R2 与k的关系图

  从图6和图7可以看出,当k=0.08时,各自变量的回归系数变化趋于稳定.此时,拟合得到岭回

归方程为

lnI=-35.269+4.755lnP+0.226lnA+0.149lnT+0.731lnC+0.011lnA( ) 2+e
(-10.625)*** (11.288)*** (13.194)*** (2.498)** (3.185)*** (14.961)***

注:括号内为t值,*,**,***分别表示在10%,5%,1%水平下显著.
其中,R2=0.987,AdjR2=0.982;F=188.410,SigF=0.000.模型的拟合优度较高,各自变量回归

系数在5%显著性水平下均能通过t检验.碳排放量关于人口数量、经济发展、碳排放强度和工业产出占比

的弹性均为正,符合经济学意义检验,模型整体拟合效果满足要求(见图8).
2.2 碳排放情景分析与参数设定

参考渠慎宁、郭朝先(2010)[13]的研究,本研究假定今后的人口增长、经济发展、技术进步和产业改

革均可以划分为高、中、低3种模式(具体组合情况见表4).相关参数的模式设定如下:人口增长,参考
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联合国(2009)[14]对中国人口的预测,于21世纪30年代达到峰值;经济发展,参考许宪春(2002)[15]对
中国人均GDP的预测,到2050年中国人均GDP为2008年的10倍,达到发达国家水平(结合重庆的高

增长,本研究设定为30万元);碳排放强度和工业产业占比,同样假定到2050年达到发达国家的水平,
分别为0.5万t/亿元和20%.基于此,进一步确定高模式和低模式条件下的参数(见表5).

图8 重庆市1997-2014年碳排放量实际值与预测值比较

表4 情景模式的设定

情 景 设 定 目 标

低模式 各标量均以较低速度增长

中模式 各变量均以适中速度增长

高模式 各变量均以较高速度增长

高中模式 人口与经济高模式+技术与产业转型中模式

高低模式 人口与经济高模式+技术与产业转型低模式

低中模式 人口与经济低模式+技术与产业转型中模式

中高模式 人口与经济中模式+技术与产业转型高模式

中低模式 人口与经济中模式+技术与产业转型低模式

表5 情景模式及其设定目标

变 量 情 景 设 定 目 标

人口 低模式 重庆人口在21世纪20年代达到峰值

中模式 重庆人口在21世纪30年代达到峰值

高模式 重庆人口在21世纪40年代达到峰值

人均GDP 低模式 2050年重庆市人均GDP达到25万元

中模式 2050年重庆市人均GDP达到30万元

高模式 2050年重庆市人均GDP达到35万元

碳排放强度 低模式 2050年碳排放强度较2010年下降70%
中模式 2050年碳排放强度较2010年下降75%
高模式 2050年碳排放强度较2010年下降80%

产业结构 低模式 2050年重庆工业产业占比下降到30%
中模式 2050年重庆工业产业占比下降到20%
高模式 2050年重庆工业产业占比下降到10%

2.3 重庆市碳排放峰值的预测结果

依照前文设定的8种情景模式,结合估计出的STIRPAT拓展模型,选取若干整数年节点值,利用三

次函数插值,在 Matlab中进行模拟,可以测算出8种模式下重庆市碳排放趋势图(见图9).
比较8种情境模式下的碳排放量估计,可以看出,在低、中、高、低中、中高和中低等6种情景模式下

重庆市的CO2 排放峰值会出现.此外,技术进步和产业的改革升级对CO2 排放峰值的影响尤为重要.若碳
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排放强度和工业产业占比下降速度跟不上经济和人口的增长速度,则不能在2050年内出现峰值(如高中和

高低模式);反之,若碳排放强度和工业产业占比降低速度比重庆的经济增长速度快,则会推动CO2 排放

提前到达峰值(如低中和中高模式).基于此,按照当前的发展趋势,可以推测重庆市的CO2 排放峰值出现

时间在2025-2045年期间.但如果经济发展的同时,不重视产业结构的调整和能源使用效率的提高,也会

导致峰值出现时间后延.因此,深化改革、加速产业的转型升级以及新能源的普及是未来的重点工作任务.

图9 不同情景模式下重庆市碳排放峰值的预测

3 结论与启示

本文以重庆直辖以来(1997-2014年)的数据为样本,将STIRPAT拓展模型应用于测算和预测重庆市

化石能源消耗引致的CO2 排放量及其峰值,结果表明:(1)重庆市经济的高速增长伴随着CO2 排放量急剧

增加,重庆的经济发展当前还是粗放型增长;(2)历史渊源(重工业基地)和国家发展战略(东部优先发展)
决定了重庆市的碳排放强度与全国平均水平还有很大差距,能源利用率相对较低;(3)大量的煤炭消费是

CO2 的主要来源,其平均贡献率高达82.33%;(4)按照当前的发展趋势,重庆市的CO2 排放峰值将在

2025-2045年期间出现;(5)产业转型和碳排放强度对峰值的出现具有显著影响,经济发展中成功的实现

产业转型升级和对碳排放强度的控制,会推动峰值提前到来,反之,则会导致峰值出现时间后延.本文的研

究启示主要集中在以下两个方面:
第一、深化改革,加速产业升级和转型,降低化石能源的需求.重庆市单位GDP的CO2 排放量高于全

国水平,主要是重庆市的产业结构偏向第二产业,尤其是重工业.因此,重庆市节能减排的关键也就在于调

整产业结构,提高制造业的研发和创新能力,培育和发展高技术产业与节能环保产业.此外,还应该尽快完

善相关经济政策和法律制度,引导企业低碳生产,激励公众低碳消费,实现生产和消费的低碳化.
第二、加快低碳能源开发利用,调整能源消费结构,有效控制化石能源的消费总量.受资源禀赋的局

限,现阶段重庆的能源消费结构以煤为主,这不利于重庆节能减排目标的实现和经济社会的可持续发展.
为了从源头上遏制碳排放的增长,重庆市政府应当充分利用财政补贴和税收等措施加大对新能源技术应用

与推广,最终达到经济效益、社会效益和环境效益的协调统一与共同发展.
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CO2EmissionfromFossilEnergyConsumptionin
ChongqingandPredictionofItsPeak
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Abstract:Adoptingtheactualmeasurementmethod,CO2emission,CO2emissionintensityandemission
sourcesinChongqingaredetermined,andtheSTIRPATmodelisappliedtopredicttheoccurrenceofthe

peakofCO2emissionfromfossilenergyconsumptionofthecity.Thefindingsareasfollows.Theeconom-
icdevelopmentofChongqingremainstobeoftheextensivemode,andwiththerapidgrowthofitsecono-
my,CO2emissionisdramaticallyincreasing.Historically,Chongqingwasaheavyindustrybaseandthe
centralgovernmentadoptedastrategyofpreferentialdevelopmentoftheeast,whichcontributedtoabig
gapbetweenthecarbonemissionintensityofthecityandthatofthenationalaverageandtoacomparative-
lylowenergyutilizationrate.HugeamountofcoalconsumptionisthemainsourceofCO2emission,with
acontributionrateof82.33%.Accordingtothecurrentdevelopingtrend,thepeakofChongqing􀆳sCO2e-
missionwillarrivebetween2025and2045.Industrialtransformationandcarbonemissionintensityhave
significantinfluencesonthearrivalofthepeak.Successfulindustrialtransformationandupgradingandef-
fectivecontrolofcarbonemissionintensitywilladvoncethepeakofChongqing􀆳scarbonemission.Other-
wise,thearrivalofthepeakwillbeolelayed.
Keywords:fossilenergyconsumption;CO2emission;peakforecast
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