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摘    要： 通过对 1998～2017 年统计数据分析发现：辽宁省碳排放量起正向驱动的因素为人口数量、人均 GDP 和居民
消费水平，起负向驱动的因素为一次能源占比和碳排放强度，弹性系数分别为 9.72、0.135、0.106、−0.389、−0.236。结果
显示，人口数量和居民生活水平的提高促进了碳排放的增长，加快工业、民用领域节能低碳的技术升级，将对碳排放起到
抑制作用。
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Abstract：  Based  on  the  analysis  of  the  statistical  data  from  1998  to  2017,  the  positive  influencing  factors  of  the  carbon
emissions in Liaoning Province were the population quantity, the GDP per capita and the consumption level of the residents, while
the  negative  factors  were  the  primary  energy  ratio  and  the  carbon emission  intensity.  The  elastic  coefficients  of  the  factors  above
were  9.72,0.135,0.106,  −0.389  and  −0.236,  respectively.  The  results  showed  that  the  increasing  of  the  population  and  the  living
standard promoted the carbon emissions. While the carbon emissions were limited by the upgrading of low-carbon technologies in
industrial and civilian fields.
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按照《国务院关于印发“十三五”控制温室气体

排放工作方案的通知》[1] 要求，辽宁省“十三五”期

间单位地区生产总值二氧化碳排放降低目标为

18%，平均每年需要降低 3.89%，作为处在转型期的

传统老工业基地，摸清影响碳排放的主要影响因素

不仅有助于实现区有助于产业结构与能源结构的

调整，同时有助于全省应对气候变化目标的制定。

1    研究思路

研究基于辽宁省主管部门发布的 1998～2017
年统计数据，通过对历年碳排放总量与全省社会经

济、能源消费和能源结构等变化情况的对比分析，

初步筛选出影响碳排放的驱动因素。然后，采用最

小二乘法进行多元线性逐步回归来拟合模型，如共

线性诊断的结果中存在自变量 VIF值显著大于

10的情况，则采用岭回归[2] 方法对模型重新进行拟

合，本研究应用 SPSS 21.0软件中的Ridge Regression
程序对构建的回归模型进行岭回归分析。最后，形

成辽宁省碳排放影响因素及对应弹性系数的研究

结论，并提出未来低碳转型发展的意见与建议。

2    研究方法

2.1    数据来源

1998～2017年原煤、原油、天然气能源消费总
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量，煤炭消费占比，人口数量，三次产业增加值，人

均 GDP及居民消费水平，取自 2018年《辽宁省统

计年鉴》[3]。

原煤、原油和天然气折标系数取自《综合能

耗计算通则：GB/T2589—2008》 [4]，原油、天然气

的低位发热量来源于《中国能源统计年鉴 2012》，
原煤低位发热量来源于《中国温室气体清单研

究》 [5]。燃料单位热值含碳量与碳氧化率来源于

《省级温室气体清单编制指南（试行）》 [6] 推荐缺

省值，见表 1。
 
 

表 1    相关参数汇总
 

序号 燃料种类 折标系数 低位热值 含碳量/tC·GJ−1 碳氧化率/%

1 原煤 0.714 3 kgce·kg−1 19.570 GJ·t−1 0.026 2 93

2 原油 1.428 6 kgce·kg−1 41.816 GJ·t−1 0.020 1 98

3 天然气 1.3 kgce·m−3 389.310 GJ·万Nm−3 0.015 3 99

2.2    碳排放量计算

目前，我国碳排放量的计算主要遵循《省级

温室气体清单编制指南（试行）》的基本方法见

式（1）。

温室气体排放量 =
∑(

EFi×Activityi
)

（1）

式（1）中：EF为排放因子，kg/TJ；Activity为燃

料消费量，TJ；i为燃料类型。

本次研究采用全省一次能源消费量计算全省

碳排放总量，其中，统计年鉴中涉及的一次能源包

括：原煤、原油及天然气，计算结果见表 2。
 
 

表 2    历史年度碳排放量汇总表
 

t/a 原煤/104 tce 原油/104 tce 天然气/104 tce 碳排放量/104 t

1998 7 321 1 296 231 24 394

1999 7 140 1 481 231 24 344

2000 7 655 1 956 247 26 870

2001 7 643 2 455 228 27 587

2002 8 039 2 046 227 27 684

2003 8 985 2 149 263 30 791

2004 9 864 2 366 187 32 163

2005 9 186 3 105 193 32 171

2006 10 159 3 457 171 34 930

2007 11 535 3 561 189 38 814

2008 12 373 3 842 220 41 960

2009 13 266 4 089 218 44 634

2010 13 488 5 417 254 48 572

2011 14 039 6 231 520 55 962

2012 13 687 7 060 848 62 186

2013 12 802 5 773 1 025 60 177

2014 12 780 5 797 1 101 61 415

2015 12 564 6 358 735 56 112

2016 11 901 6 370 673 53 518

2017 11 859 6 551 824 56 253

2.3    模型建立

本研究选择 DIETZ et al[7] 提出的改进后的非

线性随机回归 STIRPAT模型。该模型弥补了 Kaya
等式和 IPAT模型存在的“所有因素同等程度影响

碳排放”的不足，且本身可扩展，其中，指数的引入

使 STIRPAT 模型分别考虑了人口数量、财富和技

术因素的变动对环境的单独影响，消除了 IPAT 模
型中同比例变动的问题，见式（2）。

Ii = aPb
iAc

iT d
iei （2）

式（2）中：I、P、A、T分别代表环境压力、人口

数量、人均财富和技术；a是模型系数；上标 b、c、
d分别是人口数量、人均财富和技术等驱动因素的

指数；e为模型误差。下标 i标明不同的观测单元

各异的模型参数。

STIRPAT模型属于多自变量非线性随机模型，

对公式（2）两边同时取对数变化见式（3）。
ln I = lna+b (ln P)+ c (ln A)+d (lnT )+ lne （3）

式（3）中，以 lnI为因变量，lnP、lnA和 lnT为自

变量，lna为常数项，lne为误差项。根据弹性系数

概念，当其他因素保持不变时，碳排放的影响因素

（P、A、T）每变化 1%，将分别引起 I变化 b%、c%
和 d%。

3    实证分析

通过分析辽宁省 1998～2017年统计数据可以

发现：辽宁省能源消费总量 2012年前增幅显著，

1998～2012年间标准煤由 8 874增加到 2 2 314万

t，2013～2017年能源消费总量小幅波动，2017年标

准煤消耗量为 2 0251万 t；在能源种类构成方面，煤

炭占一次能源比重不断降低，从 1998年的 82.75%
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降低至 2017年的 61.66%，这与全省碳排量的变化

呈现负相关；天然气占比低，其中 2014年最高，占

比达到 5.35%，2017年为 4.07%。

1998～2017年间，辽宁省碳排放量变化趋势与

能源消费变化基本一致，1998～2012年呈现快速增

长态势，排放量由 24  394增长至 62  186万 t。
2013～2017年间，全省碳排放总量呈波动下降趋

势，2017年排放量为 56 253万 t，较 2012年下降

9.54%。与碳排放变化趋势不同，辽宁省碳排放强

度呈现总体下降趋势，从 1998年 6.29 t/万元降至

2017年的 2.40 t/万元。

社会发展层面，研究期内辽宁省人口变化不显

著，1998年为 4  090万人，2017年为 4  197万人，

20年仅增长 106万人。辽宁省 GDP与人均 GDP
和居民消费水平变化趋势基本相同，呈总体增长态

势，其中，GDP从 1998年的 3 882亿元增加到 2017
年的 23 409亿元，人均 GDP从 1998年的 9 415元

增加到 2017年的 53 527元，居民消费水平从 1998
年的 3  828元增加到 2017年的 24  866元，三者

2017年数据较 1998年均增长 6倍左右。

产业结构方面，辽宁省 2011年第二产业占全

省比重最高，超过 55%，2017年下降至 39.30%，降

幅显著；与其变化相反的是第三产业占比，到 2017
年末，达到 52.57%，第三产业已经成为全省经济发

展的主导产业。通过对上述指标与碳排放量的关

联分析，本研究 STIRPAT模型拟选择变量见表 3。
 
 

表 3    模型中的变量描述
 

变量 分类 名称 符号 指标定义

因变量 碳排放量 C 辽宁省碳排放量

自变量

规模因素

人口总量 P 总年末人口数

经济水平 A 人均GDP

居民消费水平 R 元/人

结构因素
第二产业占比 Ind2 第二产业增加值/地区生产总值

能源结构 S 煤炭消费量/一次能源消费总量

技术因素 碳排放强度 T 地区碳排放量/地区总产值

对碳排放量及其解释变量进行相关性分析，结

果显示，表示产业结构的第二产业占比与碳排放量

相关性不显著，因此将第二产业占比从解释变量中

剔除。由于解释变量较多，可能存在共线性问题，

因此使用 SPSS21.0对碳排放量及其解释变量做共

线性诊断，结果发现除能源结构外，其他解释变量

均存在共线性，为消除共线性对回归结果的影响，

本文采用岭回归分析方法。取 k从 0到 1，岭回归

输出结果见表 4。
k=0.75时，各解释变量稳定，因此当 k=0.75时，

R2=0.901岭回归方程见式（4）。
lnC =9.72ln P+0.135ln A+0.106lnR−

0.389lnS −0.236lnT −71.881 （4）

验证该预测模型的有效性，基于辽宁省

1998～2017年度数据通过模型计算得到碳排放的

方程预测值，并对碳排放实际值与预测值进行配对

样本 T检验，检验结果显示，p值为 0.299，大于显著

性水平 0.05，碳排放量预测值与实际值相关系数为

0.964，说明根据得到的模型计算的辽宁省碳排放值

与实际情况没有显著差异，方程预测效果较好。
  

表 4    辽宁省碳排放 STIRPAT 模型的岭回归结果
 

变量 系数 t值 sig.t

常数 −71.880 −5.500 0.000

lnP 9.720 6.360 0.000

lnA 0.135 10.500 0.000

lnR 0.106 6.520 0.000

lnS −0.389 −2.166 0.048

lnT −0.236 −9.376 0.000

R2 0.901

F值 25.462

Sig.F   0.000

式 (4)可知，辽宁 1998～2017 年能源消费碳排

放的驱动因子人口、人均 GDP、居民消费水平、一

次能源占比和碳排放强度的弹性系数分别为 9.72、
0.135、0.106、−0.389和−0.236，分别表示人口增加

1%，碳排放量增加 9.72%；人均 GDP增加 1%，碳排

放量增加 0.135%；居民消费水平增加 1%，碳排放
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量增加 0.106%；煤炭占一次能源比重增加 1%，碳

排放量增加−0.389%；碳排放强度增加 1%，碳排放

量增加−0.236%。从上述定量分析结果来看，对碳

排放量起正向驱动的因子为人口数量、人均 GDP
和居民消费水平，起负向驱动的因子为一次能源占

比和碳排放强度。

4    结论与建议

1）碳排放强度是评估地区或行业减排技术的

一项重要指标。在研究时限内，辽宁省碳排放强度

一直处于不断下降趋势，而碳排放量则呈上升趋

势，两者呈现脱钩状态。2018年我国碳排放强度

比 2005年下降 45.8%[8]，碳排放强度为 1.63 t/万元，

而辽宁省 2017年碳排放强度是 2.40 t/万元，高于全

国平均水平，说明减排技术相对落后，对全省碳排

放量的抑制效果并不显著。因此，辽宁省应加大在

节能减排技术方面的资金和人员投入，加快技术升

级，积极从国内外引进先进技术，改进生产工艺，减

少能源在生产、转换和消费过程中的损失。

2）人均 GDP对碳排放量起到正向促进作用，

与居民消费水平影响一致，由此可知，随着经济发

展，社会消费端对碳排放的贡献将逐步增加。因

此，要倡导低碳生活，鼓励绿色采购，强化绿色消

费。鼓励政府及大众优先购买绿色产品、节能产品

和有机产品等，拓宽绿色产品销售平台。同时，要

积极发展公共交通，建设衔接顺畅、便捷高效、一

体化的公交系统，大幅度提高公共交通出行分担

率，鼓励大众绿色出行，优先公交出行。

3）研究发现，辽宁省 2017年煤炭消费量占全

省能源消费总量比重较 1998年下降 29%，已经低

于 60%，说明煤炭控制成效显著。然而，天然气消

费量仅占全省能源消费总量的 4.07%。因此，未来

辽宁省应该在发电、供热和交通等领域逐步提高低

碳能源比重，结合国家及省政府相关清洁能源发展

要求，进一步加大风电、光伏、光热和生物质等非

化石能源开发利用力度。
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